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Od redaktora

ieodtacznym elementem dziatalnosci cztowieka jest powstawa-
nie odpadéw. Ich ilo$¢ zwieksza sie wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
zasoby - tych ostatnich, jak podaje WWF Living Planet Report 2012, zuzy-
wamy obecnie o potowe wiecej niz Ziemia jest w stanie nam dostarczy¢.
Prognozuje sie, ze przy utrzymaniu obecnego tempa konsumpcji w 2030 r.
dla zaspokojenia potrzeb musielibysmy mie¢ do dyspozycji dodatkowa
planete. Pojawia sie wiec pytanie, czy mozemy co$ zrobié, aby odwréci¢
ten trend?

Zgodnie z unijna dyrektywa w sprawie odpadéw z listopada 2008
r., priorytetem jest zapobieganie powstawaniu odpadéw, minimalizacja
ich iloci oraz eliminacja powstawania odpadéw ,u zrédta”. Mottem racjo-
nalnej gospodarki zasobami naturalnymi staje sie ,redukowanie i ponow-
ne uzywanie”. Coraz wiekszy nacisk kladzie sie na reutylizacje, odzysk
oraz recykling.

Niestety, jak podaje Europejska Agencja Srodowiska, w 2010 r.
w Europie ponownemu przetworzeniu poddano zaledwie 35% odpadéw
komunalnych. Pokazuje to, ze wiele panistw moze mie¢ ogromne trudnosci
ze zrealizowaniem zobowiazani unijnych, majacych na celu osiagniecie
do 2020 r. wskaznika recyklingu odpad6éw z gospodarstw domowych na po-
ziomie 50%.

Komisja Europejska w zakresie recyklingu odpadéw zamierza jednak
pojéc¢ jeszcze dalej. W komunikacie opublikowanym w lipcu br. zapisa-
no, iz do 2030 r. Europejczycy maja obja¢ recyklingiem az 70% odpadéw
komunalnych oraz 80% odpadéw opakowaniowych. Zaproponowano tez,
by od 2025 r. wprowadzi¢ zakaz sktadowania odpadéw nadajacych sie
do powtérnego wykorzystania. Nowa koncepcja zaktada takze inny niz
dotychczasowy model gospodarowania. Norme stanowi¢ ma bowiem
ponowne wykorzystanie, naprawianie i recykling oraz powstrzymanie pro-
dukcjiodpadéw.JanezPotoc¢nik, unijny komisarzds.srodowiska, powiedziat:
— Jezeli chcemy utrzymac naszq konkurencyjnosé, musimy jak najefektywniej wy-
korzystywac dostepne nam zasoby, co oznacza, ze musimy poddawac je recyklin-
gowi i przywracac do produktywnego uzytku, a nie wywozic na skladowiska jako
odpady. Unia chce zatem wspiera¢ nowatorskie projekty, ulepszone procesy
produkcyjne, wybiegajace w przysztos¢ modele biznesowe oraz innowacje
techniczne pozwalajace zamienia¢ odpady w zasoby.

Realizacja przyjetych przez Komisje Europejska zatozen nie bedzie re-
alna bez nowatorskich i przyjaznych srodowisku rozwiazan. Na szczescie
takich w polskiej nauce i gospodarce nie brakuje. W niniejszym biulety-
nie prezentujemy rézne przykltady ekoinnowacji w gospodarce odpadami,
w tym innowacje w stacjach demontazu pojazdéw, technologie recyklin-
gu odpadéw organicznych i osadéw Sciekowych oraz nowatorskie roz-
wiazania materialowe stosowane przez firmy produkujace opakowania.
To jednak nie wszystko, ale... po wiecej prosze zajrze¢ do wnetrza biule-
tynu. Mitej lektury!

Joanna Witczak
koordynator projektu ,Jestes$ kreatorem? Zostan ekoinnowatorem!”
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Niniejszy materiat zostat opublikowany dzieki
dofinansowaniu Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Za jego tres¢ odpowiada wytacznie Uniwersytet
Ekonomiczny w Poznaniu.
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EKOInnowacje

Nie mamy czego
sle wstydzic

Z prof. dr. hab. Wiodzimierzem Urbaniakiem, kierownikiem Centrum
Gospodarki Odpadami Waste-Park przy Poznariskim Parku Nauko-
wo-Technologicznym Fundacji Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza,
m.in. na temat wyzwan w zakresie gospodarki odpadami rozmawia

Wiodzimierz Podsiadtowski.

B Od 23 stycznia 2013 r. zaczela obowia-
zywac nowa Ustawa o odpadach, z 14 grudnia
2012 r,, ktéra zastapila dotychczas obowiazu-
jaca ustawe o odpadach z 27 kwietnia 2001 r.
Czy zmiany w przepisach spowodowaty
wzrost zainteresowania ustugami oferowany-
mi na rynku odpadéw w Polsce?

Rynek odpadéw dynamicznie sie rozwija.
Na pewno jednym z czynnikéw wplywaja-
cych na taki stan rzeczy jest do¢ mocno zmie-
niajace sie w ostatnim czasie prawodawstwo,
ale nie tylko... Zmienia sie réwniez §wiadomos¢
spoteczefistwa. Obserwujemy staly wzrost zain-
teresowania przedsiebiorstw ustugami dotycza-
cymi probleméw ,,odpadowych” — w zakresie
zaréwno badania okreslonych cech odpadéw
w laboratoriach, jak i pozyskiwania funduszy
na niezbedne inwestycje czy pomocy przy
ochronie patentowej. Firmy zagospodarowuja
odpady réznymi, nierzadko innowacyjnymi
metodami. Matym przedsiebiorcom czesto jed-
nak brakuje zaplecza technicznego. Skarza sie
tez na brak doradztwa w zakresie oceny ofero-
wanego na rynku sprzetu czy technologii.

B Czy stad narodzit si¢ pomyst stwo-
rzenia Waste-Parku, dzialajacego przy Po-
znafiskim Parku Naukowo-Technologicznym
Fundacji UAM?

Brakowato miejsca, w ktérym mozna by
nawiazywac i utrzymywac kontakty pomiedzy
organizacjami i przedsiebiorstwami dziataja-
cymi w obszarze ochrony $rodowiska, tech-
niki $rodowiska czy systeméw zarzadzania.
W odpowiedzi na te potrzeby w 2009 r. powsta-
fo Centrum Gospodarki Odpadami Waste-Park.
W ramach naszych ustug, dedykowanych szcze-
gllnie matym i $rednim przedsiebiorstwom,
znajduja sie m.in. szeroki zakres ekspertyz,
doradztwa i pomocy prawnej w zakresie ochro-
ny Srodowiska, a takze transfer wiedzy i no-
wych technologii, zwiazanych w szczeg6Ino$ci
z gospodarka odpadami, oraz pomoc przy po-
zyskiwaniu $rodkéw unijnych dla zaintereso-
wanych podmiotéw gospodarczych.

B Czy prowadza Pafstwo prace nad
rozwojem nowych technologii zwigzanych
z gospodarka odpadami?

Uwazamy, ze dziatania tego typu to gtéw-
ne nasze zadanie. Dysponujemy szerokim za-

pleczem naukowym, dzieki ktéremu jesteSmy
w stanie odpowiadac na potrzeby przedsiebior-
cow w zakresie badar oraz poszukiwania $rod-
kéw na wdrozenie nowych technologii.

Mozna powiedzie¢, ze sa dwa kierunki
podejmowanej przez nas dziatalnoci. Z jednej
strony zglaszaja sie do nas przedsiebiorcy z kon-
kretnym pomystem czy problemem. Oferujemy
im analize, diagnozujemy problem, a nastepnie
proponujemy konkretne rozwiazanie w postaci
opracowanej technologii.

Wlasnie w tym celu w 2012 r. powstato
nasze laboratorium (Waste-Lab), ktére jest de-
dykowane badaniu mozliwoéci wykorzystania

h Do te) pory wdrozylismy
| opatentowaliSmy
metodyke unieszkodli-
wiania | analizy

azbestu — opracowalismy
metode pozyski-

wania materiatu
przypominajgcegqo
wiasciwosciami azbest,
ale go niezawierajgceqo,
a wiec bezpiecznego
pod wzgledem zdrowot-
nym. Szukamy dla
naszeqgo produktu
kolejnych zastosowan,
kilka jJuz mamy

| planujemy je wdrazac.
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odpadéw. Wykonujemy réwniez szereg stan-
dardowych analiz konkretnych parametréw,
sktadu i wiasciwosci danego materiatu. Poma-
gamy przedsiebiorstwom w fazie identyfikacji
materiatu, ktérym dysponuje, dzieki czemu
moze ono dobra¢ odpowiednia metode prze-
tworzenia, a w przypadku nowych wyroboéw
moze potwierdzié, czy spetniaja one odpowied-
nie parametry. W tym zakresie analizujemy
i podpowiadamy, jakie dziatania nalezaloby
podja¢. W naszym laboratorium wykonujemy
tez pomiary i oznaczenia dla réznorodnych
probek srodowiskowych, w tym szczegdlnie
dla odpadéw problematycznych. Mozemy za-
proponowaé przedsiebiorcom analize juz w
momencie projektowania wyrob6w, patrzac na
nie przez pryzmat zagospodarowania odpa-
déw, jakie z nich ostatecznie powstana. Chcemy
uswiadamia¢, ze juz na tak wczesnym etapie
warto i trzeba mysle¢ o tym, co sie stanie po
zuzyciu danego produktu. Najbardziej zalezy
nam na sektorze MSP, ale przygotowujemy ana-
lizy nawet dla 0s6b fizycznych. Nasza cecha jest
specjalizacja. Wykonujemy tez szereg niestan-
dardowych, trudnych i wymagajacych drogiego
sprzetu oraz wykwalifikowanej kadry analiz.

B Jaka role odgrywa kierowane przez
Pana Centrum Gospodarki Odpadami Waste-
-Park w zakresie promocji oraz wspierania
ekoinnowacyjnosci?

Obecnie jesteSmy na etapie wdrazania
kilku innowacyjnych rozwiazan z zakresu
zagospodarowania odpadéw. Staramy sie jesz-
cze o0 ich ochrone patentowa, wiec nie chciatbym
zdradzaé szczegétéw. Sa to naprawde innowa-
Cyjne rozwiazania.

Mamy réwniez swoje technologie, kto-
rych jeste$my pomystodawcami lub ktére wy-
szukujemy i realizujemy. Zobowiazalismy sie
do wprowadzenia na rynek pieciu innowacyj-
nych technologii. Zatozony wskaznik z pewno-
Scia przekroczymy, gdyz zapotrzebowanie ze
strony rynku jest bardzo duze. Technologia $ro-
dowiskowa, ktéra juz wdrozyliémy i opatento-



waliémy, jest metodyka unieszkodliwiania i ana-
lizy azbestu. Dokonanie jego przeksztalcenia
azbestu nalezy bowiem udokumentowaé ana-
litycznie — i my to potrafimy. Opracowaliémy
metode pozyskiwania materiatu przypomina-
jacego wiadciwosciami azbest, ale go niezawie-
rajacego, a wiec bezpiecznego pod wzgledem
zdrowotnym. Szukamy dla naszego produktu
kolejnych zastosowar, kilka juz mamy i planu-
jemy je wdrazaé.

Wspétpracujemy réwniez z wieloma pod-
miotami. Wspdlnie z Uniwersytetem Techno-
logiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy oraz
Wydziatem Towaroznawstwa Uniwersytetu
Ekonomicznego w Poznaniu opracowaliémy
metode zagospodarowania pozostatoéci po $mi-
glach elektrowni wiatrowych, ktére wykonane
sa z kompozytu epoksydowo-szklanego. Dzieki
naszej technologii z odpadéw tych uzyskujemy
napelniacze do innych tworzyw (poliolefin).
Zamierzamy wdrozy¢ te technologie w przy-
sztym roku. Dzieki niej z odpadéw bedziemy
wykonywaé nowe kompozyty, o bardzo cieka-
wych i pozadanych przez producentéw wiasci-
wosciach.

Ekoinnowacyjnoé¢ wspieramy réwniez po-
przez dziatalnos¢ klastra (Waste-Klaster), dziata-
jacego w ramach Waste-Parku od 2012 r. Mimo
doé¢ krétkiej obecnoéci na rynku obserwujemy
duze zainteresowanie nasza oferta oraz wzrost
popytu na oferowane ustugi. Staramy sie sku-
pia¢ w klastrze firmy i kojarzy¢ ze soba przed-
siebiorcéw, ktérzy moga w swoich dziedzinach
wspétpracowac. Podejmujemy sie opieki nad
dziataniami zmierzajacymi do opatentowania
wykorzystywanych nowych pomystéw i roz-
wiazan. W niektérych przypadkach z Fundagji
pozyskujemy fundusze na ochrone patentowa.
Tak wiec sami podejmujemy pewne dzialania,

Ekoinnowacyjnosc
wspleramy

m.in. poprzez
dziatalnosc

klastra (Waste-Klaster),
dziatajgcego w ramach
Waste-Parku od

2012 r. Mimo dosc
krotkie) obecnosai

na rynku obserwujemy
duze zainteresowanie
naszg ofertg oraz
wzrost popytu

na oferowane ustugl.

ale naszym celem jest réwniez angazowanie
w nasza dziatalno$¢ cztonkéw klastra, przed-
siebiorcow. Pozwala to bowiem na wymiane
doswiadczent i pomystéw oraz prowadzi do
znajdowania innowacyjnych rozwiazan. Sta-
ramy sie réwniez kojarzy¢ przedsiebiorcow,

Centrum Gospodarki Odpadami Waste-Park powstato w maju2009r.

jako dzial Poznanskiego Parku Naukowo-Technologicznego

Fundacji UAM. Centrum faczy potencjat naukowy Fundacji Uniwer-

sytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu oraz Uniwersytetu im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu z doswiadczeniem praktycznym roznych

gatezi przemystu, w tym szczegélnie z przedsiebiorstwami sektora

gospodarki odpadami. Centrum wspétpracuje réwniez z instytucja-

mi administracji publicznej.

Gtownym celem Waste-Parku jest nawigzanie i utrzymywanie

kontaktéw z organizacjami i przedsiebiorstwami dziatajgcymi

w obszarze ochrony srodowiska, techniki sSrodowiska i systemow

zarzadzania. Centrum Gospodarki Odpadami laczy najnowsze

wyniki badan i rozwoju z wymogami ochrony srodowiska i tworzy

wspolng platforme dla zainteresowanego kregu oséb zwigzanych

z gospodarka oraz sferg badawczg i naukowa.

gdyz czesto zdarza sie, ze mamy firme, ktéra
szuka dla siebie pewnych rozwiazan, oraz taka,
ktéra opracowata juz takie metody, ale nie wie,
jak je upowszechni¢ i skomergjalizowaé. Poten-
cjat oraz pomysly sa, czesto brakuje im tylko
wspélnego punktu, gdzie moglyby sie spotkad,
miejsca zaufanego dla przedsiebiorcéw, w kté-
rym mogloby dojs¢ do zetkniecia i wymiany
pomystéw i doswiadczer. W ramach naszego
klastra dajemy taka mozliwos¢.

Umozliwiamy tez przedsiebiorstwom
dostep do specjalistycznej aparatury badaw-
czej, nowych technologii, zaplecza naukowe-
go i szkoleniowego oraz funduszy unijnych.
Naszym celem jest przyspieszenie transferu
wiedzy z nauki do przemystu oraz konsoli-
dacja sektora ,odpadowego”. Poprzez dzia-
talnos¢ klastra chcemy doprowadzi¢ do wzro-
stu innowacyjnosci polskich przedsiebiorstw,
a przez to do poprawy ich konkurencyjnosci
na $wiecie.

Dzigki pofaczeniu swoich sit w Klastrze
firmy moga osiagna¢ znacznie wiecej niz gdy-
by dziataly osobno. Nie jestesmy przedsiebior-
ca, ale instytucja otoczenia biznesu, fundadja,
ktéra ma dziata¢ na korzy$¢ przedsiebiorcéw
i ich wspiera¢. Naszym zadaniem nie jest wej-
Scie w biznes danego przedsiebiorcy, ale wspie-
ranie go. Dziatamy w takiej branzy, ze czesto
kojarzymy przedsiebiorstwa pozornie ze soba
niezwiazane. Nierzadko jest tak, ze przed-
siebiorstwo szuka danego produktu, ktérego
nie moze znalezé, a my pokazujemy, Ze mozna
go ,wyciagna¢” z branzy odpadowej.

B Czy oferta polskich firm w zakresie
technologii recyklingu odpadéw moze by¢
interesujaca dla firm zagranicznych? Czy pol-
scy przedsigbiorcy maja szanse zyskaé przewa-
ge konkurencyjna nad firmami pochodzacymi
z krajow, ktdre sa obecnie liderami we wdra-
zaniu rozwigzan zwiazanych z ochrong $rodo-
wiska (np. z Niemiec lub Chin)? Czy polskie
firmy mozna okreli¢ mianem ekoinnowacyj-
nych w aspekcie gospodarowania odpadami?

Uwazam, ze mamy wiele ekoinnowacyj-
nych firm. Zaczynaliémy od bardzo niskie-
go poziomu, ale obecnie nie mamy juz czego
sie wstydzié. Wiele rzeczy pozostalo jeszcze
nierozwiazanych, nalezy jednak podkreslic,
ze mamy bardzo duzy potencjat tkwiacy
w rynku. Przy czym to nie jest tak, ze celem
firm dziatajacych na rynku odpadéw jest tyl-
ko ekologia. Przedsiebiorcy w ogromnej masie
marnujacych sie odpadéw widza surowce, ktére
mogliby z nich czerpa¢. Widza w nich potencjat
i korzys¢ ekonomiczna. Szukaja zatem najlep-
szych rozwiazan umozliwiajacych realizacje
swoich celéw.

Jezeli chodzi o konkurencyjnos¢, to — pa-
trzac na to, co obecnie dzieje sie w sektorze
odpadowym - jestem bardzo duzym optymi-
sta. Potencjat pomystowosci naszych przedsie-
biorcéw i naukowcéw jest ogromny. Uwazam,
ze nalezy pozwoli¢ ludziom dziala¢, daé tro-
che wsparcia, a bedziemy potega. Wystarczy,
ze prawidlowo rozpoznamy problemy zwiaza-
ne z odpadami, a znalezienie najlepszego sposo-
bu na nasze $mieci bedzie formalno$cia. ..
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/ pomocg dzdzownic

Wermikompostowanie, czyli

kompostowanie z wykorzystaniem

dzdzownic, to alternatywna metoda zagospodarowania odpaddw
biodegradowalnych oraz osadéw Sciekowych.

M Przewiduje sie, ze dzieki prowadzo-
nym badaniom i wspétpracy m.in. z Politech-
nika Krakowska i Politechnika Slaska uda sie
wypracowa¢ model wspierajacy kompono-
wanie wsadu do procesu wermikompostowa-
nia, umozliwiajacego otrzymanie kompostu
o okre$lonych parametrach, a takze, w razie
konieczno$ci zastosowania zeolitéw, redu-
kujacych zawarto$¢ metali. W mysl znowe-
lizowanej Ustawy z 1 lipca 2011 r. 0 zmianie
ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku
w gminach oraz niektérych innych ustaw,
gminy sa zobligowane do organizacji zbiérki
i unieszkodliwiania odpadéw komunalnych
w taki sposob, by ograniczy¢ mase odpadéw
komunalnych ulegajacych biodegradacji prze-
kazywanych do sktadowania do poziomu 35%
ich catkowitej masy (do 16 lipca 2020 r.).

Zgodnie z Krajowym Planem Gospodar-
ki Odpadami 2014, gtéwnymi technologia-
mi odzysku i unieszkodliwiania odpadéw
(poza sktadowaniem) sa metody biologiczne,
tj. kompostowanie, fermentacja i mechanicz-
no-biologiczne  przetwarzanie. Dokument
ten nie wskazuje optymalnych proceséw dla
poszczegblnych grup odpadéw, ale zalecana
droga pozyskiwania surowcéw do komposto-
wania jest ich selektywne zbieranie.

W mniejszych regionach, w ramach do-
stosowania instalacji do zmieniajacego sie pra-
wodawstwa, za gléwna metode zagospodaro-
wania zmieszanych odpadéw komunalnych
uznano mechaniczno-biologiczne przetwarza-
nie odpadéw. Warunkiem przyjecia odpadéw
do instalacji MBP jest zawarto$¢ w nich sub-
stancji organicznych ulegajacych biodegrada-
qji, tak wiec surowcem moze by¢ bardzo wiele
grup odpadéw. Wytyczne dotyczace wyma-
gan dla proceséw kompostowania, fermentacji
i mechaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadéw wskazuja na odpady o kodach 15 01,
20 01, 20 02 oraz 20 03, natomiast procesowi
kompostowania poddawaé mozna réwniez
odpady ulegajace biodegradadji z innych grup

niz komunalne, tj. 02 01, 02 02, 02 03, 02 04, 02
05, 02 06, 02 07, 03 01, 03 03, 04 01, 04 02, 15 01,
16 03,17 02, 19 06, 19 08, 19 091 19 12.

Proces  biologicznego  przetwarzania
odpadéw prowadzi sie w taki sposéb, aby
uzyskany stabilizat spetnial okreslone wyma-
gania w celu jego deponowania na sktadowi-
skach. Oznacza to, ze straty prazenia stabiliza-
tu musza by¢ mniejsze niz 35% suchej masy,
a zawarto$¢ wegla organicznego mniejsza niz
20% suchej masy lub ubytek masy organicznej
w stabilizacie w stosunku do masy organicz-
nej w odpadach, mierzony strata prazenia lub
zawartoscia wegla organicznego, nie moze
by¢ mniejszy niz 40% lub warto$¢ wskaznika
respiracji (AT4) musi by¢ mniejsza niz 10 mg
0,/ g suchej masy.

Biologia procesu

Tradycyjny  proces  kompostowania
moze by¢ stosowany do odpadéw zielo-
nych z terenéw zieleni miejskiej, roslinnych
odpadéw z targowisk, odpadéw komunal-
nych organicznych oraz osadéw Sciekowych
z dodatkiem tzw. materiatéw strukturalnych
uzupehiajacych. Kompost zawiera préchni-
czotwércze substancje organiczne, typowe
substancje humusowe oraz sktadniki pokar-
mowe roélin. Jego jako$¢ zalezy od wiadciwo-
§ci surowc6éw oraz rezimu technologicznego
prowadzonego procesu. Kompost z osadéw
$ciekowych moze zawierac¢ znaczne ilosci me-
tali ciezkich. Poprawe wiasnosci nawozowych
kompostéw mozna uzyska¢ przez wykorzy-
stanie w procesie kompostowania wybranych
gatunkéw dzdzownic, co mimo stwierdzo-
nych trudnosci ma zalety w odniesieniu do
poprawy jakoSci materiatu rekultywacyjnego.
Zastosowywanie tych organizméw w proce-
sie technologicznym prowadzi do eliminacji
metali ciezkich z kompostu. Opisane w lite-
raturze wyniki badan $wiadcza o dobrych
wiadciwosciach nawozowych badanych kom-

W Wykorzystanie w procesie kompostowania wybranych gatunkéw
dzdzownic poprawia wtasnosci nawozowe kompostow.
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postéw uzyskiwanych zaréwno z odpadéw
organicznych pochodzenia komunalnego, jak
i z osadéw Sciekowych. W wynikach badan
zauwazy¢ mozna dosy¢ istotne réznice w za-
wartosci pierwiastkéw biogennych i ich form
w poszczegblnych kompostach i wermikom-
postach. Oczywiscie, wptyw na to maja zasto-
sowane parametry technologiczne i spos6b
prowadzenia procesu kompostowania.

Unieszkodliwianie
odpadéw biodegradowalnych

Metodami stosowanymi do unieszko-
dliwiania odpadéw biodegradowalnych sa
kompostowanie, fermentacja metanowa oraz
taczaca je i uzupemniajaca technologia, oparta
na mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu
odpadéw. Najpopularniejsza z nich to kompo-
stowanie, ktére jest procesem kontrolowanym,
polegajacym na rozkladzie materii organicz-
nej w odpowiedniej temperaturze i przy okre-
Slonej wilgotnoéci oraz dostepie powietrza.
Kompost stale dodawany do gleby zwieksza
w niej zawarto$¢ prochnicy, zdecydowa-
nie poprawiajac jej jako$é. W odréznieniu
od kompostowania fermentacja metanowa
obejmuje procesy rozktadu substancji orga-
nicznych, przeprowadzone w warunkach
beztlenowych przez mikroorganizmy ana-
erobowe z wydzieleniem metanu. Procesy
mechaniczno-biologicznego  przetwarzania
odpadéw realizuje sie w warunkach tleno-
wych i beztlenowych. Oprécz biologicznego
przetwarzania odpadéw, w sklad procesu
wchodza réwniez: rozdrabnianie, przesiewa-
nie, sortowanie, klasyfikacja i separacja, usta-
wione w réznorodnych konfiguracjach w celu
mechanicznego rozdzielenia strumienia odpa-
déw na frakcje dajace sie w catoéci lub w czesci
wykorzystaé materialowo lub/i energetycznie
oraz na frakcje ulegajaca biodegradacji, od-
powiednia dla biologicznego przetwarzania
w warunkach tlenowych lub beztlenowych.

Wermikompostowanie

Tradycyjny proces wermikompostowa-
nia jest technologia znana, opisana w litera-
turze, cho¢ dotychczas stosowana jedynie
wskalilaboratoryjnejoraz pilotazowej. Wynika
to prawdopodobnie z koniecznodci stwo-
rzenia odpowiednich warunkéw — pracy
dla dzdzownic, ich ciagtej kontroli oraz stabi-
lizacji procesu, co wydaje sie by¢ niezwykle
trudne, szczegélnie w tak dynamicznie zmie-
niajacym sie $rodowisku, jakim sa odpady
biodegradowalne i osady $ciekowe. W zwiaz-
ku z tym opisywana technologia, wdrazana
w skali przemystowej przez FPH.U. KOMPOSAD
z miejscowosci Ocieka, jest innowacyjna meto-
da procesu recyklingu organicznego odpadéw
biodegradowalnych, w tym osadéw $cieko-
wych, przy uzyciu wermikultur.

Wedtug danych literaturowych, uzycie
wermikultur gwarantuje mozliwo$¢ przetwo-
rzenia bioodpadéw wraz z osadami Sciekowy-
mi w sposéb umozliwiajacy uzyskanie dojrza-
fego kompostu, o znanym i akceptowalnym



Zanieczyszczenia
-1 % - 15 Mg/rok

Dojrzaty,wermikompost
35 %/~ 893 Mg/rok

Nadsito
10 % - 89 Mg /rok

Kontrola skfadu,
doczyszczanie

—_—

TSI
m&m&“@
Odpady
K biodegradowalne)
53 % - 1489 Mg/rokz
=) 4
fadad e

Nadsito
3 % - 89 Mg /rok

toze skaposzczetow

Rozdrabnianie do
frakcji < 80 mm
1 474 Mg/rok

\

/ Péczatek procesu

/100 % - 2 834 Mg/rok

)S0=0-0-1
< Osady Sciekowe
L< 35 % - 988 Mg/rc

Koniec procesu
90 % - 2 551 Mg/rok

R R R R R > Kiasyfikacj
wutyg pryzma p
do mieszania, homogenizacji i Wermikompost Rynek
stabilizacji wsadu dla skaposzczetéw  Scieki z placu 90 % - 804 Mg/rok
homogenizacji _

O

- 827 m/rok

B Schemat przeptywu substancji w technologii wermikompostowania

sktadzie, wiasciwosciach fizykochemicznych
oraz stanie sanitarno-higienicznym. Optyma-
lizacja procesu bedzie polega¢ na sporzadze-
niu mieszanki o odpowiednich proporcjach
osadéw éciekowych oraz odpadéw biodegra-
dowalnych, czyli wsadu do wermikompo-
stowania. W jej sktad wlaczane beda przede
wszystkim  osady Sciekowe (stanowiace
60-70% mieszanki) oraz odpady komunalne
ulegajace biodegradacji i odpady z innych
grup niz komunalne. W celu podjecia badan
nad mozliwoscia uzupelnienia procesu we-
rmikompostowania poprzez zastosowanie
zeolitéw, ktére moga petni¢ funkcje kataliza-
toréw metali ciezkich, podjeto wspétprace
z Katedra Technologii Srodowiskowych Poli-
techniki Krakowskiej.

W zwiazku z podjeciem dziatan prowa-
dzacych do realizacji przedsiewziecia w skali
przemystowej rozpoczeto réwniez prace nad
wypracowaniem modelu matematycznego
wspierajacego komponowanie wsadu (sktadu
mieszanek) do procesu wermikompostowa-
nia, umozliwiajacego otrzymanie kompostu
o okreslonych parametrach. W tym celu na-
wiazano wspélprace z Politechnika élaska,
gdzie rozpoczeto dziatania prowadzace do
opracowania aplikacji dedykowanej, klasy
HPC (ang. High Performance Computing),
bedacej zaawansowanym narzedziem infor-
matycznym, pozwalajacym m.in. na opty-
malne sterowanie i monitorowanie przebiegu
proceséw kompostowania i wermikomposto-
wania. Dzieki niemu mozliwe bedzie osia-
gniecie maksymalnie nasyconego materiatu
konficowego, spetniajacego wszystkie normy
i dyrektywy, nadajacego sie do rozprowadza-
nia na powierzchni ziemi, wykorzystujac przy
tym zréznicowany pod wzgledem wiasnosci
fizykochemicznych material wsadowy.

Dwa etapy
Proces technologiczny, planowany do

wdrozenia, zostal opracowany przez mgr.
Jacka Jemioto, posiadajacego ponad 10-let-

Zbiornik pbdziemny na

$i { wody

nie do$wiadczenie w hodowli wermikultur
Dendrobaena veneta i Eisenia foetida, oraz mgr.
inz. Bogustawa Wojcika, pelniacego funk-
cje partnera merytorycznego, posiadajacego
dodwiadczenie w zakresie opracowywa-
nia dokumentacji, projektéw technicznych
i technologicznych oraz eksploatacji instalacji
do gospodarowania odpadami.

Wedtug zatozen technologéw, w celu
osiagniecia wymiernych korzysci pracy insta-
lacji konieczne jest wprowadzenie odpowied-
niego rezimu technologicznego, gwarantuja-
cego ciagta, efektywna prace wermikultury.
Planowany proces technologiczny prowadzo-
ny bedzie w dwéch zasadniczych etapach.
Pierwszy bedzie polegal na homogenizacji
i higienizagji substratéw w tradycyjnej pry-
zmie kompostowej na placu homogenizadji,
w czasie dwéch tygodni, przy szeSciokrotnym
przerzuceniu odpadéw. Z kolei w drugim eta-
pie zaktada sie wermikompostowanie w to-
zach wermikompostowych zhomogenizowa-
nych i zhigienizowanych substratéw, przez
jedenascie miesiecy, przy comiesiecznym uzu-
pelnianiu kazdego z fozy. Zakres temperatury
i wilgotnosci jest rézny na poszczegdlnych
etapach procesu. W trakcie wermikomposto-
wania temperatura foza jest uzalezniona od
temperatury otoczenia, przy czym zadaniem
zarzadzajacego jest utrzymanie jej w zakre-
sie 0-35°C, bowiem maksymalna aktywnoé¢
wermikultur przypada na temperatury 12-
28°C. Majac to na uwadze, w okresie zimo-
wym konieczne jest okrywanie tozy wermi-
kompostowych matami ze stomy, natomiast
w okresie letnim tunele z fozami powinny by¢
przewietrzane. Wilgotnos¢ toza wermikom-
postowania utrzymuje sie na statym poziomie
w zakresie 65-70% poprzez zraszanie go wo-
dami odciekowymi gromadzonymi w zbior-
niku podziemnym pod placem konfekcjono-
wania odpadéw, a w przypadku ich braku
— ze zbiornika na czyste wody opadowe pod
magazynem kompostu. Schemat przeptywu
substancji w opisywanych procesach przed-
stawia rysunek. Z procesu technologicznego

nie prognozuje si¢ emisji gazow ani energii
innych niz od maszyn wykorzystywanych
do przerzucania odpadéw na pryzmie oraz
ich transportu wewnetrznego. Wykazane
ubytki procesowe beda rézne na poszcze-
gblnych etapach. W pierwszym gléwnym
z nich jest woda (w postaci pary wodnej)
oraz CO, od wstepnych proceséw kompo-
stowania (ok. 10%). W drugim etapie ubytki
wynikaja z czynnosci zyciowych skaposz-
czetéw (cykl Krebsa).

Substraty na potrzeby prowadzonego
procesu beda dostarczane od ich wytwércow.
Planuje sie pozyskiwanie osadéw $ciekowych
od zarzadzajacych oczyszczalniami $cie-
kéw, suchych odpadéw biodegradowalnych,
od okolicznych rolnikéw oraz z zaktadéw
przetwoérstwa rolnego, odpadéw pochodza-
cych z pielegnacji terenéw zieleni od podmio-
tow $wiadczacych te ustugi itp.

Innowacyjnos¢ metody

Wdrazany w skali przemystowej proces
wermikompostowania  osadéw  $ciekowych
i odpadéw biodegradowalnych przewiduje
mozliwos¢ przetworzenia odpadéw, co do kté-
rych dotychczasowy sposéb zagospodarowa-
nia sprowadzat sie do procesu deponowania
na skfadowisku, powodujac wytacznie redukcje
masy sktadowanych odpadéw ciezkich.

Wypracowana technologia moze okaza¢
sie wsparciem dla realizacji zadan jednostek
samorzadu terytorialnego w zakresie osia-
gniecia wymaganych pozioméw redukgji
odpadéw  biodegradowalnych. Realizacja
projektu przewiduje rozwiazanie problemu
wymaganych pozioméw odzysku i recyklin-
gu organicznego w danym regionie, a takze
podjecie tematu racjonalnego unieszkodliwia-
nia osadéw $ciekowych w Polsce. M

Weronika Wéjcik

dr hab. inz. Agnieszka Generowicz

Instytut  Zaopatrzenia w Wode i Ochrony
Srodowiska, Politechnika Krakowska
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EKOInnowacje

Samochody sg Zrédtem wielu odpadéw mogacych skazi¢ glebe
i wody podziemne, takich jak metale kolorowe, tworzywa sztuczne,
ptyny eksploatacyjne czy oleje silnikowe. Z tego wzgledu wazne jest
witasciwe postepowanie z nimi po zakoriczeniu ich uzytkowania.

B Stacje demontazu pojazdéw to sto-
sunkowo proste pod wzgledem technolo-
gicznym instalacje stuzace do zagospodaro-
wania odpadéw o kodach 16 01 04* (zuzyte
lub nienadajace sie do uzytkowania pojaz-
dy) badz 16 01 06 (zuzyte lub nienadajace sie
do uzytkowania pojazdy niezawierajace cie-
czy i innych niebezpiecznych elementéw)!.
Sa one niezmiernie wazne z punktu widze-
nia $rodowiskowego, gdyz pozwalaja zago-
spodarowac szereg niebezpiecznych odpa-
déw, ktérych z roku na rok przybywa.

Proces demontazu pojazdéw wyco-
fanych z eksploatacji w mys§l przepiséw
prawa stanowi przetwarzanie, tj. odpady
pochodzace z pojazdéw sa poddawane pro-
cesom odzysku, okreslonym w zataczniku
1 do ustawy o odpadach?. Przetwarzanie
to procesy odzysku lub unieszkodliwiania.
Poprzez odzysk nalezy rozumieé kazdy
proces, w wyniku ktérego odpady badz sa
uzytecznie zastosowane poprzez zastapie-
nie innych materiatéw, ktére w przeciwnym
przypadku zostalyby uzyte do spelnienia
danej funkgji, badz sa przygotowane do
spelnienia takiej funkcji w danym zakladzie
lub ogdlnie w gospodarce.

Stoi na stacji...

Do podstawowego wyposazenia sta-
Gji demontazu nalezy zaliczyé: wage sa-

mochodowa, separator substancji ropo-
pochodnych, magazyny badz wiaty dla
wytworzonych odpadéw niebezpiecznych
iczesciprzeznaczonychdoponownegouzycia
oraz zesp6t wysysarek i zlewarek dla pty-
néw eksploatacyjnych, takich jak ptyny ha-
mulcowe, pltyny przeciw zamarzaniu, oleje
silnikowe, ~przektadniowe, hydrauliczne
i smarowe, a takze benzyna i olej napedowy.
W sktad wyposazenia podstawowego wcho-
dzi takze zesp6t konteneréw i pojemnikéw
stuzacych do selektywnego gromadzenia
odpadéw wytwarzanych podczas demon-
tazu pojazdéw oraz zestawy narzedziowe
i zespoly podnosnikowe.

W wyniku funkcjonowania instalacji
powstaje pokazna grupa odpadéw, z czego
wiekszos¢ to tzw. odpady niebezpieczne.
Najczesciej stacje demontazu przekazuja
szereg wytworzonych przez siebie odpadéw
do dalszego procesu recyklingu poza stacja,
dlatego nie zwracaja uwagi na mozliwosci
ich zagospodarowania. Linia demontazu
pojazdéw wycofanych z eksploatacji powin-
na spetniac funkcje ekologiczna oraz funkcje
odzysku materiatéw i surowcéw.

Funkcja ekologiczna to wydziele-
nie z demontowanego pojazdu substancji
niebezpiecznych, gltownie plynéw,
a takze elementéw zanieczyszczonych. Na-
tomiast funkcja odzysku materialéw polega
na demontazu pojazdéw wycofanych z eks-
ploatacji w celu pozyskania sktadnikéw,

ktére maja charakter surowcéw wtérnych.
W procesie demontazu wydzielone zostaja
réwniez sktadniki odpadowe.

Jedynym naturalnym sposobem re-
cyklingu, dokonywanym w ramach insta-
lacji, jest magazynowanie i odsprzedaz
czesci przeznaczonych do ponownego uzy-
cia zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki i Pracy’. Demontaz pojazdéw
prowadzi sie w sposéb polegajacy m.in.
na wymontowaniu przedmiotéw wyposaze-
nia i cze$ci przeznaczonych do ponownego
uzycia. Kwalifikacja ta jest uszczegétowiona
aktem prawnym w postaci rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury*.

Recykling wigzek samochodowych

Dla zwigkszenia efektywnosci ekolo-
gicznej stacji demontazu pojazdéw mozna
uruchomic na jej terenie linie (badz pojedyn-
cza maszyne) do recyklingu kabli i wiazek
samochodowych. Méwiac w uproszcze-
niu, proces ten polega na rozdrobnieniu
ich w maszynach oraz rozdzieleniu na frak-
cje metali i granulat tworzyw sztucznych.
Jest to wiec typowy przyktad recyklingu
materialowego. W wyniku tego procesu
odzyskowi poddawane sa odpady: 16 01 22
(inne niewymienione elementy) oraz 16 02
16 (elementy usuniete z zuzytych urzadzen).

Odpady kabli i przewodéw elektrycz-
nych, zebrane w specjalnych pojemnikach,
poddawane sa recyklingowi. Operator
maszyny dokonuje wstepnej selekcji odpa-
déw, uwzgledniajac rodzaj zaréwno izolacji
przewodow, jak i metalu, z jakiego zostaty
wykonane. Metale sa magazynowane w po-
jemnikach z zachowaniem podziatu na frak-
cje handlowe. Pojemniki po ich zapetnieniu
trafiaja do miejsc magazynowych, za$ izola-
cja jest wlaczana do dalszego etapu obrébki
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- wraz z przewodami o mniejszych przekro-
jach poddawana jest mieleniu. Urzadzenia
dodatkowo oddzielaja granulat tworzywa
sztucznego od metali. Granulat tworzyw
sztucznych réwniez jest trzymany w odpo-
wiednim pojemniku i po jego napetnieniu
transportowany do miejsca magazynowania
i przekazany do dalszego wykorzystania.

Usuwanie izolacji z kabli

Z kabli i przewodéw o Srednicach od
6 do 120 mm za pomoca specjalnego urza-
dzenia usuwana jest izolacja. Jej usuniecie
izolacji odbywa sie przez przeciagniecie
przewodu przez system watkéw prowa-
dzacych oraz obrotowych ostrzy. Innym
urzadzeniem tego typu jest to dzialajace
na zasadzie separacji materiatéw cechuja-
cych sie réznym ciezarem wilasciwym, skta-
dajace sie m.in. z nozy wirujacych i nozy
stacjonarnych, suchego separatora, systemu
odpylania oraz systemu zasysania pytu,
umieszczonego nad komora robocza.

Po umieszczeniu kabli i przewodéw
w komorze zasypowej urzadzenia sa one
podawane do komory roboczej, w ktérej do-
chodzi do ich rozdrobnienia przez system
nozy. Tak rozdrobniony materiat jest poda-
wany na st6t separujacy, gdzie granulat two-
rzyw sztucznych przy udziale strumienia
powietrza (na zasadzie réznicy ciezaru wila-
$ciwego) jest oddzielany od metali. Odsepa-
rowany materiat jest rozdzielany do dwéch
pojemnikéw. W zaleznosci od parametréow
materiatu wsadowego mozliwa jest regula-
ja stopnia separacji oraz ponowne wiacze-
nie do obiegu materialu , poseparacyjnego”
celem uzyskania jego wiekszej jednorodno-
§ci. Na zadnym z etapéw procesu odzysku
nie nastepuje termiczne przeksztalcanie od-
padoéw, emisja zanieczyszczen do powietrza
ani emisja $ciekéw. W trakcie prowadzo-
nych operacji powstaje produkt w postaci
granulatu tworzyw sztucznych oraz odpa-
dy w postaci metali niezelaznych. Odpady
metali sa przekazywane podmiotom posia-
dajacym stosowne zezwolenie na ich dalsze
zagospodarowanie, natomiast granulat tra-
fia do przedsiebiorcy zajmujacego sie jego
wykorzystaniem w procesie produkcyjnym.
Nastepnie moze by¢ on taczony (poprzez
mieszanie i ciecie) z platkami z tworzyw
sztucznych — np. dzieki metodzie igtowa-
nia, polegajacej na mechanicznym faczeniu
luznego ukladu widkien polimerycznych,
mozna uzyskac geowtéknine, charakteryzu-
jaca sie sprezystodcia i porowata struktura,
fatwoscia przyjmowania ksztattéw podloza
oraz wytrzymatoscia na rozciaganie, roz-
dzieranie i przebicie. Innym prostym za-
stosowaniem powstajacego granulatu jest
uzycie go jako dodatku do granulatu z opon
z zastosowaniem do produkgji bezpiecznych
nawierzchni, np. na place zabaw. Jak wida¢,
nastepuje pelny recykling materiatowy od-
padu, ktéry najczesciej jest pomijany przez
stacje demontazu, poniewaz w pojezdzie
osobowym jego iloé¢ szacuje sie $rednio na

25-42 kg. Przy braku odzysku tego odpadu
czesto trafia on wraz z karoseria do instala-
qji strzepiarek, gdzie pézniej jako produkt
uboczny przekazywany jest do dalszego za-
gospodarowania.

Instalacja do recyklingu kabli i prze-
wod6w spetnia wymagania BAT (ang. Best
Available Technology - najlepsza dostepna
technologia) w zakresie ochrony $rodo-
wiska. Poprzez zastosowanie tzw. suchej
separacji catkowicie wyeliminowano po-
wstawanie $ciekéw. System zamknietego
obiegu powietrza oraz samoczyszczace
filtry eliminuja emisje zanieczyszczen do
atmosfery. Eksploatacja urzadzenia nie po-
woduje powstawania odpadéw, a w proce-
sie recyklingu powstaje produkt w postaci
granulatu tworzyw sztucznych oraz odpady
inne niz niebezpieczne w postaci metali nie-
zelaznych.

Dodatkowo uruchomienie instalacji do
recyklingu kabli i przewodéw zmniejsza
ilos¢ odpadéw kierowanych do unieszko-
dliwiania, zwiekszajac jednocze$nie odsetek
odpadéw poddanych odzyskowi. Ponadto
zbieranie odpadéw kabli i przewodéw, po-
przez np. prowadzenie ich skupu, mogto-
by spowodowaé zmniejszenie optacalnoéci
procederu ich nielegalnego odzysku przez
tzw. opalanie. Wprowadzanie tego typu in-
stalacji przyczynia sie wiec do zmniejszenia
emisji szkodliwych substancji z proceséw
nielegalnego odzysku.

Odzysk LPG

W stacjach demontazu mozna tez odzy-
skiwa¢ paliwo LPG ze zbiornikéw samocho-
dowych. Instalacja ta dotyczy odpadu o ko-
dzie 16 01 16 (zbiorniki na gaz skroplony).

Pod koniec 2013 r. ogélna liczba samo-
chodéw osobowych zasilanych gazem skro-
plonym LPG w Polsce wyniosta 2,757 min
sztuk, co oznacza wzrost o 142 tys. sztuk
w stosunku do roku poprzedniego. Pod
wzgledem rodzajéw stosowanego paliwa
udziat samochodéw osobowych z silnika-
mi dostosowanymi do LPG wyniést 14,7%
w tacznej liczbie samochodéw osobowych,
podczas gdy udziat samochodéw z silnika-
mi benzynowymi wynosit 57,7%, a z silnika-
mi wysokopreznymi 25,8% (dane z raportu
rocznego Polskiej Organizacji Gazu Ptynne-
go, Warszawa 2014).

Rosnaca liczba pojazdéw zasilanych
LPG powoduje réwniez wzrost ich przyj-
mowania przez stacje demontazu. Brak spo-
sobéw zagospodarowania LPG oraz che¢
odzyskania odpadu metalu w postaci butli
na LPG sprawia, ze najczesciej stacje wyka-
zuja, iz pojazd zostat przyjety bez paliwa
LPG badz gaz ten zostaje emitowany bezpo-
$rednio do atmosfery. Przeciwdziatajac tym
ztym praktykom, mozna zastosowac urza-
dzenie do bezpiecznego odzysku gazu LPG.

Urzadzenia tego typu stuza do usuwa-
nia plynnego gazu LPG i metanu z demon-
towanych samochodéw. Ptynny gaz jest naj-
czeéciej przepompowywany do zbiornika

urzadzenia badz bezposrednio do butli na
gaz. Nastepnie resztki gazowe sa wypycha-
ne za pomoca azotu i palone na pochodni.
Odzyskany w ten sposéb gaz moze zostaé
spozytkowany na cele ogrzewania badz za-
silania np. wézkéw widtowych i transporto-
wych, dziatajacych w ramach instalagji sta-
cji. Wiekszo$¢ tego typu urzadzen zawiera
wage, ktéra zapobiega przepetnieniu butli.
Zgodnie z rozporzadzeniem!, zaden
element instalacji gazowej wymontowanej
z samochodu nie moze zosta¢ wykorzystany
powtdrnie. Natomiast po przejéciu odpadu
16 01 16 przez proponowany proces odzysku
gazu LPG powstaja odpady o kodach 16 01 17
z osuszonej butli (poprzez jej rozciecie lub na-
wiercenie odpowiednich otworéw po osusze-
niu) oraz 16 01 18 z jej zaworu, ktére bezpro-
blemowo mozna dalej zagospodarowac.

Bezpieczenstwo
i ochrona srodowiska

Wyposazenie techniczne stacji demon-
tazu pojazdéw wycofanych z eksploata-
Gji powinno zapewniaé bezpieczenstwo
uzytkownikowi oraz skutecznie chroni¢
srodowisko przed skazeniem powierzchni
ziemi i wéd niebezpiecznymi materiatami
znajdujacymi sie w demontowanych pojaz-
dach. Dzieki innowacyjnym rozwiazaniom
istnieje mozliwo§¢é zwiekszania osiaganych
przez stacje demontazu pozioméw odzysku
i recyklingu. Kazdy rodzaj instalacji do od-
zysku w ramach stacji demontazu pojazdow
powoduje dokladniejsze zagospodarowanie
odpadéw i zmniejszenie iloéci odpadéw tra-
fiajacych do unieszkodliwienia w procesach
tzw. ptytkich demontazy.

Liczba zlomowanych —samochodéw
wzrasta. Ze wzgledéw $rodowiskowych
ich demontaz winien by¢ przeprowadzany
w wyspecjalizowanych stacjach demontazu,
ktore beda posiadaty jak najbardziej rozbu-
dowane instalacje do odzysku odpadéw, by
bez ich przemieszczania mozna byto doko-
na¢ ich recyklingu. W trosce o $rodowisko
nalezy dazy¢ do jak najwiekszej rozbudo-
wy instalacji stacji demontazu poprzez we-
wnetrzne male instalacje do odzysku po-
szczegblnych rodzajéw odpadéw. M

Zrédta

1. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 27 wrze-
$nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (DzU nr
112, poz. 1206).

2. Ustawa z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (DzU
22013 r. poz. 21).

3. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z 28
lipca 2005 r. w sprawie minimalnych wymagan dla
stacji demontazu oraz sposobu demontazu pojaz-
déw wycofanych z eksploatagji (DzU z 2007 r. nr 143,
poz. 1206, z pézn. zm.).

4. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 28
wrzeénia 2005 r. w sprawie wykazu przedmiotow
wyposazenia i cze$ci wymontowanych z pojazdéw,
ktérych ponowne uzycie zagraza bezpieczefistwu
ruchu drogowego lub negatywnie wptywa na srodo-
wisko (DzU nr 201, poz. 1666).

Marcin Mala
MD Consulting
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LCA w gospodarce

odpadami

Ocena cyklu zycia moze by¢ wykorzystywana do okreslenia wptywu
produktéw na srodowisko na poszczegdlnych etapach ich funkcjono-
wania, ale nie tylko. Dzieki niej mozliwy jest takze wybor najkorzystniej-
szego rozwigzania w zakresie gospodarki odpadami.

M Utworzona w przepisach prawa struk-
tura postepowania z odpadami ma na celu
jak najwieksza redukgje ich masy oraz zmniej-
szenie ich szkodliwosci. By to osiagna¢, ko-
nieczne jest tworzenie duzych struktur/sys-
temow, ktore zrealizuja postawione zadania
techniczne przy jednoczesnym wpisaniu sys-
temu w uwarunkowania przyrodnicze i spo-
feczno-gospodarcze regionu. Takie postrze-
ganie systemu gospodarki odpadami stawia
przed nim bardzo duzo zadar, niejednokrot-
nie reprezentujacych sprzeczne ze soba cele.
Dla pelnego obrazu i fatwiejszego wyboru
struktury i funkgji systemu gospodarki odpa-
dami nalezy w zatozeniach przyja¢ wszelkie
mozliwe kryteria oceniajace, ktdre beda stano-
wié¢ wszystkie aspekty jego funkcjonowania.
Obok kryteriéw jednoznacznych i tatwych
(ekonomiczne lub spoteczne) sa tez niepewne
lub prawdopodobne - i tu naleza kryteria $ro-
dowiskowe.

Podobne zadania stawiane sa technolo-
giom gospodarki odpadami, ktére powinny
mie¢ jak najmniejszy wptyw na $rodowisko,
a jednoczesnie by¢ optacalne ekonomicznie.
Ocena efektywnosci Srodowiskowej proceséw
technologicznych mozna réwniez obejmowac
zyski Srodowiskowe lub tzw. emisje unikniete.
Bilans stanu $rodowiska i uwzglednienie go
w trakcie budowy instalacji lub systemu go-
spodarki odpadami stanowi trudne zadanie
decyzyjne na poziomie regionu, gminy i kraju.
Zaproponowana metodyka pozwoli na wy-
bér najkorzystniejszego rozwiazania systemu
lub  technologii gospodarki odpadami
z uwzglednieniem uwarunkowan Srodowi-
skowych i ekonomicznych.

M Tab. 1. Macierz decyzyjna dla wyboru najkorzystniejszego systemu gospodarki odpadami

Scenariusze gospodarki odpadami

Kryteria oceniajace
St s [ = [T = ]
375

Ocena wptywu na srodowisko

Ocena cyklu zycia (ang. Life Cycle
Assessment, LCA) to stosunkowo nowa tech-
nika zarzadzania §rodowiskowego, oceniajaca
wplyw na $rodowisko produktéw, technik,
technologii lub dziataii w catym okresie zycia
na poszczegolnych etapach. Opiera si¢ ona na
ekobilansach ocenianych produktéw lub tech-
nologii, ktérych wynikiem jest ocena §rodo-
wiskowa w postaci kategorii wptywu na $ro-
dowisko naturalne lub tzw. obszaréw szkéd,
zdefiniowanych jako jako$¢ systemu, zdrowie
ludzkie oraz zuzycie zasobéw. Metodyka LCA
znalazta swoje uznanie w normach zarzadza-
nia Srodowiskiem ISO 14040-44. W zakresie
gospodarowania odpadami opracowano spe-
cjalistyczne programy, wykorzystywane do
obliczen obciazenia $rodowiska, np. EASE-
WASTE, WRATE, IWM (obecnie IWM-2) czy
LCAIWM. W Polsce od 2011 r. dostepna jest
aplikacja — model IWM-PL - ktérej celem jest
wspomaganie prowadzenia ocen systemu
gospodarki odpadami. To pierwsze polsko-
jezyczne narzedzie do prognozowania od-
dziatywan systemu gospodarki odpadami na
$rodowisko. Dokonuje ono analizy kazdego
z ocenianych rozwiazan pod wzgledem efek-
tywnodci finansowej (NPV) i przedstawia gra-
ficznie przeptywy strumieni odpadéw i emisji
dla kazdego z ocenianych proceséw gospo-
darki odpadami (zbieranie, sortowanie, skta-
dowanie, MBP, spalanie, recykling). IWM-PL
umozliwia szybka i skuteczna ocene plano-
wanych rozwiazan technologicznych i dowol-
nej ilosci rozwiazan wariantowych systemu

gospodarki odpadami o réznym poziomie
zaawansowania  stosowanych  technologii.
Program stanowi narzedzie wspomagajace
podejmowanie decyzji inwestycyjnych przez
przedsiebiorcéw, dostarczajac im petnych in-
formacji o planowanych przedsiewzieciach.
Ponadto jest on pomocny w prowadzeniu
konsultacji spofecznych, dotyczacych m.in.
doboru najkorzystniejszego rozwiazania dla
danego regionu.

Jedna z powszechnie stosowanych metod
oceny potencjalnego wplywu na $rodowi-
sko (zaimplementowana réwniez do modeli
odpadowych) jest Eco-indicator 99. Wyniki
analizy podawane sa w punktach posrednich
(kategoriach wptywu, np. promieniowanie
jonizujace, czynniki rakotwércze, zubozenie
warstwy ozonowej) lub konicowych (katego-
riach szkody, np. zdrowie ludzkie, jako$¢ eko-
systemu, zuzycie zasobéw).

Etapami analizy cyklu zycia, zgodnie
z norma ISO 14040, dla fazy oceny wplywu
cyklu zycia sa: wybér kategorii wplywu,
wskaznikéw kategorii i modeli charakte-
ryzowania (1), klasyfikacja (2), charaktery-
zowanie (3), normalizacja (4), grupowanie
(5) i wazenie (6). Pierwsze trzy etapy sa
obowiazkowe, trzy kolejne juz nie. Klasyfi-
kacja polega na przypisaniu wynikéw ana-
lizy inwentarzowej do kategorii wptywu,
a charakteryzowanie to obliczanie warto$ci
wskaznika kategorii. Z kolei etap normali-
zacji polega na obliczeniu wartoéci wskaz-
nika kategorii wzgledem danych odniesie-
nia. Dla metody Eco-Indicator 99 kategorie
szkody znormalizowane sa na poziomie eu-
ropejskim. Grupowanie to porzadkowanie
i, w miare mozliwosci, uszeregowanie ka-
tegorii wptywu. Etap wazenia przedstawia
wyniki po etapie normalizacji, w ktérym
mnozone sa one przez odpowiednie wspét-
czynniki waznosci. Dzieki temu mozliwa
jest ocena potencjalnego wplywu okreélo-
nych proceséw lub produktéw za pomoca
jednego ekowskaznika, wyrazonego w tzw.
ekopunkcie (Pt). Wyraza on stosunek cat-
kowitego obciazenia $rodowiska (emisje,
wielko$¢ zuzycia surowcéw czy tez zuzycia
gruntéw) w Europie do liczby jej mieszkan-
céw, pomnozony przez 1000. Warto¢ 1000
Pt odpowiada wiec rocznemu obciazeniu
Srodowiska przez przecietnego mieszkarica
Europy (i przypadajacego na jednego miesz-
kanca Europy).

Ekologiczne Zdrowie ludzkie [mP1] 143 22 702
Jakos¢ ekosystemu [mPt] 13 15 53 203
Zuzycie zasobow [MPt] 78 78 117 299
Ekonomiczne Naktady inwestycyjne [z1] 10 689 000 10 689 000 17189 000 127 323 000
Koszty eksploatacji 12 641 371 12472120 12573726 8572488
sktadowiska [z1]
Przychody [z1] 12613 687 12671796 14 509 598 18481178
NPV (2005-2030) [z1] 15378 427 18 048 295 43784 322 81938 384




M Tab. 2. Uszeregowanie wariantéw systemu gospodarki odpadami

Uszeregowanie strategii

Przyjete wagi kryteriow

1:1:1:1:1:1:0 S4>S83>S82>S] S3>S54>82> 8] S3>82>54>S]
5:1:1:1:1:1:1 S4>S3>S2> 81 S4>S3>S52> 851 S3>S82>54
1:6:1:1:1:1:1 S2>S81>S83>54 S3>52>S81>54 S3>82 >8]
1:1:5:1:1:1:1 S2>51>83>54 S3>52>S51>54 S3>82> 81
1:1:1:5:1:1:1 S3>S2>S1>84 S3>S2>S1>54 S3>82> 81
1:1:1:1:5:1:1 S4>S83>S82.>5] S4>52>S3> 81 S4
1:1:1:1:1:5:1 S4>S83>S82> 8] S4>S83>S82> 8] S4
1:1:1:1:1:1:6 S4>S83>S52>S] S4>S83>S82>8S] S4
5:5:5:1:1:1:1 S2>S83>S1>54 S3>52>S81>54 S3>82
IHIRESEIEES S4>83>S2>8S] S4>S83>S2>8S] Brak rozwigzania

Analiza decyzyjna

Do poszukiwania optymalnego roz-
wiazania funkgji i ksztattu systemu gospo-
darki odpadami lub tez wyboru technologii
postuzono sie teoria decyzji. Zgodnie z nia,
problem decyzyijny to taki, w ktérym podmiot
staje przed koniecznoscia wyboru jednego
z przynajmniej dwéch wariantéw dziatania.
Jego rozwiazanie polega przede wszystkim
na analizie por6wnawczej wszystkich anali-
zowanych wariantéw w oparciu o przyjete
kryteria oceniajace. Prawidlowe rozwiazanie
problemu decyzyjnego jest mozliwe wéwczas,
gdy potrafimy opisa¢ go w sposéb catoscio-
wy, poprzez wymierne wskazniki oceniajace.
Na proces podejmowania decyzji skladaja
sie: zdefiniowanie problemu decyzyjnego,
a takze okre§lenie i opisanie ocenianych wa-
riantéw oraz mozliwoéci technologicznych
przetwarzania strumienia odpadéw. Ponadto
znajduje sie i opisuje kryteria oceny warian-
tow ze wzgledu na cele, ktére maja osiagnac
poszczegdlne rozwiazania — nakltady inwesty-
cyjne, koszty eksploatacji, wptyw rozwiazan
na $rodowisko naturalne, uwarunkowania
spoleczno-gospodarcze regionu itp. W poda-
nym przyktadzie kryteria oceniajace stanowi¢
beda kategorie wptywu jako wynik analizy
LCA oraz wskaznik ekonomiczny funkcjono-
wania opisywanej technologii.

Istotny jest réwniez wybér metody
analizy ~wielokryterialnej, czyli matema-
tycznej metody, ktéra wskaze rozwiazanie
najkorzystniejsze w sposéb kompromisowy,
w zaleznosci od przyjetych zatozen do obli-
czeh i uwarunkowan regionu, a takze wybér
rozwiazania optymalnego, najkorzystniejsze-
go, przy okreslonych zatozeniach i ograni-
czeniach opisanych przez wymierne kryteria
oceniajace poszczegdlne rozwiazania. Sposéb
caloéciowej oceny i ostatecznie podjetej decy-
zji oparty jest na integrowaniu wskaznikéw
i przeprowadzeniu wielokryterialnej oceny
oraz wyborze wariantu spefniajacego wyma-
gane cele.

W niniejszym przykladzie do rozwiaza-
nia zadania decyzyjnego zastosowano metode
programowania kompromisowego, wykorzy-
stujaca koncepcje porzadkowania poszczegol-

nych strategii wedtug ich odlegtosci od usta-
lonego punktu idealnego X'(x1’, x2’,...xM’),
ktérego wszystkie wspétrzedne XM’ sa réwne
maksymalnej wartosci przyjetej skali normali-
zacyjnej. Kryterium agregujace miare odlegto-
4ci strategii od punktu idealnego ma postac:

Ll
o LI
LII [I"ﬂ } - E’ L a I::'." o
LI
natomiast wybdr najlepszej strategii od-
bywa sie wg zasady:

—_ ‘I-_-\. " }" (1)

pomy s L JmmiEd (x5 ] .

gdzie:

L, (S,) — miara odlegtosci badanej strategii sn
od punktu idealnego,

S — wybrana strategia,

w_ - wspétczynnik wagi kryterium m,

X, —m-ta wspétrzedna punktu utopijnego,
Iy — znormalizowana warto$¢ kryterium,

M - liczba kryteriéw,

o — wyktadnik potegowy mierzacy odchylenie
strategii od punktu utopijnego X', przyjmo-
wany w praktyce jako 1, 2 oraz co.

Zatozenia i wyniki

Do analizy przyjeto cztery warianty go-
spodarki odpadami komunalnymi. Pierwszy
(S1) to sktadowanie zmieszanych odpadéw
komunalnych, bez funkconowania systemu
selektywnej zbi6rki oraz bez zadnych instala-
i odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw
(poza skiadowiskiem). W drugim wariancie
(S2) przyjeto reczna segregacje oraz odzysk su-
rowcéw wtérnych w istniejacej sortowni odpa-
déw, polegajacy na doczyszczaniu surowcow
zebranych z segregadji , u zrédta”. Sktadowanie
odpad6éw zmieszanych w iloci ok. 90 tys. Mg
rocznie ma sie odbywac z odzyskiem biogazu
(eksploatowana kwatera o pojemnosci 680 tys.
m’). Zatozono takze odgazowanie zamknietej
I kwatery sktadowiska. W trzecim wariancie
(3) uwzgledniono sortowanie odpadéw z se-
lektywnej zbiérki przy zatozeniu zwiekszone-
go efektu segregacji odpadéw ,u zrédta” — do
ok. 15% masy odpadéw (szklo, papier, plastik,
metale), sktadowanie pozostatych zmieszanych
odpadéw komunalnych wraz z odzyskiem bio-

gazu oraz odgazowanie zamknietej I kwatery.
Przyjeto tez, ze biogaz bedzie zagospodarowa-
ny poprzez budowe instalagji elektrocieptowni
gazowej. Z kolei czwarty wariant (S4) przewidy-
wat modernizacje zaktadu, czyli budowe zakla-
du mechaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadéw, a w tym: kompostowanie odpadéw
zielonych, sortowanie odpadéw z selektyw-
nej zbiérki, segregacje mechaniczna odpadéw
zmieszanych, instalage beztlenowej stabiliza-
qji biofrakgji odpadéw, przygotowanie paliwa
alternatywnego, sktadowanie odpadéw z proce-
su biologiczno-mechanicznego przetwarzania,
odgazowanie zamknietej I i I kwatery sklado-
wiska oraz zagospodarowanie biogazu.
Wykorzystujac kryteria oceniajace funk-
cjonowanie systemu, dokonano analizy i wy-
boru systemu najkorzystniejszego z wykorzy-
staniem analizy wielokryterialnej (tab. 1).
Metoda - oprécz uwzgledniania wartosci
kryteriéw — daje dodatkowo mozliwoé¢ wa-
zenia poszczeg6lnych kryteriéw lub ich grup,
tzn. uwzglednienia w obliczeniach waznosci
niektérych parametréw, ktére maja dla decy-
denta szczegdlne znaczenie. Dla obiektywno-
4ci obliczen nadawano wyzsza wage kolejno
wszystkim grupom kryteriéw, co pozwolito
przesledzi¢ wyniki obliczen i przeprowadzié
analize wrazliwosci otrzymanych rozwiazan
w zalezno$ci od nadawanych wag. Uszerego-
wanie wariantéw systemu gospodarki odpa-
dami w zaleznosci od wag przyjetych kryte-
riéw oceniajacych zaprezentowano w tab. 2.
Z wykonanych 30 przypadkéw ob-
liczeniowych, zaktadajac rézne wagi po-
szczeglnych kryteriéw lub grup kryteriéw
(ekologicznych badz ekonomicznych), jako
najkorzystniejszy wybrany zostat wariant
S4 (14 razy), a jako dopuszczalny — wariant
S3 (12 razy). Potwierdza to, iz inwestycja
W nowoczesne rozwiazania zagospodarowa-
nia odpadéw jest zaréwno korzystna dla $ro-
dowiska, jak i optacalna ekonomicznie. l

dr hab. inz. Agnieszka Generowicz
Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony
Srodowiska, Politechnika Krakowska

prof. dr hab. Joanna Kulczycka
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energig PAN
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Naturalnie

zapakowane

Torby handlowe sg nieodtgcznym produktem sprzedawanym lub udo-
stepnianym przez handlowcéw w momencie pakowania zakupow.
Obecnie zas coraz wiecej sklepow oferuje swoim klientom opakowa-
nia, w ktérych zastosowano innowacyjne, przyjazne srodowisku roz-

wigzania materiatowe.

M Produkcja opakowar to nie tylko zna-
czaca branza w gospodarce - dzieki wpro-
wadzaniu innowacyjnych materiatéw i roz-
wiazan technologicznych ma ona réwniez
ogromny wplyw na zréwnowazony rozwdoj,
w szczegblnosci na efektywne wykorzysta-
nie zasob6éw naturalnych, oszczedno$c ener-
gii czy podwyzszanie jakosci i bezpieczen-
stwa zycia. Wyroby z tworzyw sztucznych,
w tym torby handlowe, nawet na koricu
cyklu zycia zachowuja swoja wartos¢ jako
surowce i s3 cennym materialem wtérnym.
Ich warto$¢ mozna odzyska¢ na wiele sposo-
béw: w procesach recyklingu surowcowego,
w ktérym uzyskujemy nowe wyroby, lub
- jezeli jest on nieoptacalny badz niemozli-
wy —w procesach odzysku energii, a nielicz-
ne mozna nawet poddaé procesowi kompo-
stowania.

Torby handlowe stanowia jednak po-
wazny problem w gospodarce odpadami,
poniewaz gros z nich trafia na sktadowiska
(a sktadowanie jest najmniej pozadana for-
ma unieszkodliwiania odpadéw - wg unij-
nej hierarchii postepowania z odpadami),
za$mieca ulice oraz tereny zieleni i niszczy
krajobraz. Z tego wzgledu wazne jest wdra-
zanie jak najwiekszej iloéci innowacji pro-
duktowych zwiazanych z ,ekologizacja”
calego cyklu zycia opakowan i powoduja-
cych zminimalizowanie ilo$ci powstajacych
odpadéw. Ich przykladem jest pojawienie
sie na krajowym rynku coraz wiekszej ilosci
toreb z tworzyw ulegajacych biodegradacji
lub toreb z polietylenu z dodatkiem inicjuja-
cym przyspieszona degradacje.

Ekologia i ekonomia

Wplyw opakowani, w tym toreb han-
dlowych, na $rodowisko powinien by¢ oce-
niany w calym cyklu ich zycia, poczawszy
od pozyskania surowcéw naturalnych (ropy
naftowej) potrzebnych do ich wytworzenia,
a konczac na fazie recyklingu lub uniesz-
kodliwiania. Uproszczony cykl zycia opa-
kowan, uwzgledniajacy procesy odzysku
(wg zatacznika do ustawy o odpadach), za-
prezentowano na rysunku. Ocena tylko jed-
nego etapu cyklu zycia moze nie uwzgled-
nia¢ istotnych zagrozeh obserwowanych

w innych etapach, dlatego tez, w celu jak
najwiekszego zobiektywizowania oceny
wpltywu opakowan na Srodowisko, pro-
ponuje sie zastosowanie narzedzia oceny,
jakim jest LCA - Life Cycle Assessment.
W ocenie tej uwzglednia sie rézne kryteria
ekologiczne: zuzycie zasobéw naturalnych,
energii i wody, emisje do powietrza i gleby,
zakwaszenie i eutrofizacje wéd powierzch-
niowych, przemystowe wykorzystanie od-
padéw, wplyw na zdrowie ludzi i na ekosys-
temy, a takze zmiany klimatu i ekosystemu!.

Oprécz czynnika ekologicznego, czyli
wplywu opakowan na $rodowisko, duze
znaczenie w gospodarce opakowaniowej

ma réwniez czynnik ekonomiczny. Na por-
talach internetowych mozna przeczytaé, iz
co roku trafia do Polski ok. 4,5 mld plasti-
kowych butelek z napojami, z czego zaled-
wie 1,1 mld jest ponownie przerabianych.
Oznacza to, ze co roku marnowany jest su-
rowiec o wartodci ok. 400 mln zF*3. W przy-
padku toreb handlowych warto$¢ ta jest
trudna do oszacowania, gdyz w raportach
dotyczacych odpadéw opakowaniowych
z tworzyw sztucznych nie widnieje rubryka
,torby handlowe, foliéwki, reklaméwki”.
Szacuje si¢ jednak (wg danych z produkgji),
ze rocznie w Europie wytwarzanych jest
3,4 mln Mg foliéwek, z czego w Polsce ok.
23,1 tys. Mg, co w przeliczeniu na jednego
Polaka wynosi 300 szt. rocznie. Recyklingo-
wi poddaje sie tylko 10% folidwek zuzywa-
nych na $wiecie, a rozklad takiej konwen-
cjonalnej torby handlowej wynosi od 100
do 400 lat. Srednie zycie jednorazowej torby
handlowej to 12 minut*®.

Wedtug ceny surowcow wtérnych, war-
to$¢ handlowa tworzywa sztucznego jako
surowca wtdrnego, podobnie jak innych
odpadéw opakowaniowych, w ostatnim
roku znacznie spadifa. Jednak ze wzgledu
na tak powszechne za$miecanie srodowiska
tego typu odpadami oraz wytyczne prawa
krajowego i unijnego ich recykling powi-
nien by¢ priorytetem. Przyjmujac zuzycie
23,1 tys. Mg foliéwek rocznie i tylko 10%

Wydobycie surowca
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B Uproszczony cykl zycia opakowania.



ich odzysku, przy cenie za surowiec wtérny
22013 1. (400 zt/ Mg) co roku marnowany jest
surowiec o wartoéci ok. 8,32 mln zt (w 2012 r.
- 18,4 min z1).

Torby konwencjonalne a srodowisko

Torby handlowe (pakowne, foliéw-
ki, koszulki z uchwytem zgrzewanym,
zrywki, marketki) produkowane sa z réz-
nych odmian polietylenu (PE). Réznia sie
one najczesciej technologia wytwarzania,
przeznaczeniem, gruboscia  zastosowa-
nej folii oraz sposobem zamykania (torby
otwarte lub strunowe). Przyktadowo, torby
handlowe typu koszulka z nadrukiem lub
bez nadrukéw, wykonane z cienkiej folii
PE-HD (grubo$¢ od 7 pm), charakteryzu-
ja sie bardzo niska masa i przewidziane
sa do jednorazowego uzycia, nato-
miast te z grubszych folii PE-LD (od 30
do 100 pm) cechuja sie wieksza wytrzy-
matoscia i efektownym nadrukiem. Sa one
najczesciej sprzedawane i wielu klientéw
uzywa ich kilkakrotnie (staja sie wéwczas
opakowaniami wielokrotnego uzycia).

Torby wykonane z polietylenu sa przy-
datne do recyklingu materiatowego, jednak
z uwagi na masowe ich stosowanie stwarza-
ja duze uciazliwoéci dla srodowiska - ponie-
waz zanieczyszczaja drogi, parki, chodniki
i lasy (przez silne podmuchy wiatru i nie-
odpowiedzialnych konsumentéw), a takze
dlatego, ze zbidrka ich jest nieoptacalna ze
wzgledu na bardzo niska mase jednostkowa
surowca wtornego (ok. 2 g).

Chwyty marketingowe

Dodatkowym utrudnieniem identyfi-
kacji ,przyjaznosci” toreb dla $rodowiska
jest stosowanie nieodpowiednich chwy-
tow marketingowych przez producentéw
opakowan. Znaki umieszczane na torbach
przedstawiaja najczesciej drzewo, listek, tra-
we, lub zwierze (czyli symbole kojarzace sie
z dbatoscia o $rodowisko i przyrode), a co
wiecej - torby takie sa w kolorze zielonym

oraz posiadaja napisy typu: ,torba degrado-
walna”, ,torba przyjazna $rodowisku”, ,ra-
zem dbamy o $rodowisko” czy , badz EKO!”.
Wiekszos¢ konsumentéw kupuje je, wierzac,
ze w ten sposob przyczynia sie do ochrony
§rodowiska, a zakupiona torba jest lepsza od
innych. Uwazaja ponadto, iz mozna je wy-
korzystaé jako worki na odpady domowe,
ktére ulegna bezpiecznemu rozkltadowi na
sktadowiskach odpadéw, badz ze mozna je
spali¢. Przecietni konsumenci nie maja $wia-
domoéci, iz odpady opakowaniowe moga
by¢ poddawane termicznym metodom od-
zysku tylko w odpowiednich instalacjach
i najczesciej jest to spalanie z odzyskiem
energii. Przyktadem takiej dezinformacji
konsumenckiej jest nadruk na spodzie tor-
by, gdzie obok znaku petli Mobiusa LD-PE
widnieje tekst sprzyjajacy spalaniu toreb:
»Ochrona $rodowiska: nie zaSmiecaj $rodo-
wiska naturalnego. Podczas procesu spala-
nia torba nie wydziela szkodliwych gazéw”.

Czesto producenci wprowadzaja konsu-
mentéw w blad lub stosuja dezinformacje,
uzywajac na torbach znakéw przeciwstaw-
nych. Torby z PE nie nadaja sie do kompo-
stowania (polietylen nie ulega biodegrada-
cji), nie spetniaja wiec wymagan normy EN
13432:20006, a wykorzystanie do recyklin-
gu jest ograniczone zawarto$cia dodatku
TDPA. Jest to wiec typowy przyklad swia-
domych naduzy¢ dobrej praktyki handlo-

M Torby handlowe z polimeréw oxy- i biodegradowalnych.

Joanna Zarebska

M Ekologiczne torby handlowe wykonane z materiatéw naturalnych
typu: papier, suréwka bawetniana, juta i len.

wej, majacy na celu wprowadzenie klientéw
w blad. Dodatki chemiczne, tzw. degradan-
ty, ktére powoduja fotodegradacje polietyle-
nu polaczona z procesem utleniania, moga
by¢ pozadane dla niektérych zastosowan.
Z punktu widzenia stosowanej w Polsce dla
odpadéw opakowaniowych podstawowej
metody odzysku, tj. recyklingu materiato-
wego, dodatki takie nie sa wskazane, gdyz
moga negatywnie wplywaé na jakos¢ uzy-
skanego surowca wtérnego’.

Innym rodzajem toreb, czesto wyste-
pujacych w sklepach wielkopowierzchnio-
wych jako alternatywa do stosowania toreb
z PE, sa torby wielokrotnego uzycia z tka-
niny polipropylenowej (PP), ktére sa bardzo
wytrzymate i pojemne. Polipropylen jako
material jednorodny nadaje sie¢ do powtor-
nego przetworzenia w granulat (recykling
materialowy), natomiast nie nadaje sie do
kompostowania, spalania (wyjatek stanowia
wyspecjalizowane instalacje) i deponowania
na sktadowiskach odpadéw, gdyz jako ma-
teriat prawie niedegradowalny i oporny na
dziatanie czynnikéw $rodowiskowych moze
zalega¢ na sktadowiskach setki lat.

Torby biodegradowalne

Wieloletnie badania nad zastosowa-
niem w opakowalnictwie nowych, innowa-
cyjnych i przyjaznych srodowisku materia-
téw przyczynity sie do zaistnienia na rynku
opakowan o zwigkszonej degradowalno-
§ci fanicucha polimeru, ktéry moze ulegaé
hydrolizie, utlenianiu, termo- lub fotodegra-
dacji, oraz opakowan wykonanych z polime-
réw biodegradowalnych, ktére sa wrazliwe
na dziatanie enzyméw wytwarzanych przez
bakterie i grzyby. Wiekszo$¢ polimeréw syn-
tetycznych nie jest jednak biodegradowalna.
Szybko$¢ przebiegu procesu biodegrada-
ji zalezy od warunkéw otoczenia (tem-
peratura, wilgotnoé¢, pH, sole mineralne,
tlen, $wiatlo itp.), warunkéw prowadzenia
procesu (kompostowania, sktadowania), bu-
dowy chemicznej materiatu opakowaniowe-
g0, a takze struktury powierzchni i grubosci
materiatu® .

Materiaty polimerowe ulegajace bio-
degradacji, czyli ulegajace rozkladowi tle-
nowemu lub beztlenowemu przy udziale
mikroorganizméw, to polihydroksymaslan
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—— > (PHB), polilaktyd (PLA), polikaprolak-

innowacje

EKO

ton (PCL), polihydroksyalkanolan (PHA),
poli(3-hydroksymaslanko-3  hydroksywa-
lerian) (PHBV), poliglikolid, poli(kwas
glikolowy) (PGA) oraz skrobia termopla-
styczna (TPS). Ta ostatnia jest wytwarzana
z surowcéw odnawialnych pochodzenia
naturalnego, a w postaci granulatu stanowi
gotowy produkt do wytwarzania wyrobéw
metodami stosowanymi dla konwencjonal-
nych tworzyw polimerowych lub moze by¢
wykorzystana jako surowiec do wytwarza-
nia mieszanin skrobiowo-polimerowych
przydatnych do recyklingu organicznego.
TPS przeznaczona jest na wyroby opako-
waniowe, folie, torby handlowe, worki
na $mieci oraz artykuly jednorazowego
uzytku i w tym zakresie moze by¢ réwno-
rzednym zamiennikiem konwencjonalnych
tworzyw, takich jak poliolefiny czy PVC.
Jest biodegradowalna, czyli ulega rozktado-
wi w warunkach kompostowania oraz pod-
lega recyklingowi organicznemu.

W Polsce sie¢ handlowa Carrefour
5 czerwca 2008 r. jako pierwsza wprowa-
dzita torby w 100% biodegradowalne,
kompostowane, wykonane z surowcéw
odnawialnych - skrobi. Ulegaja one roz-
ktadowi na wode, dwutlenek wegla oraz
resztki organiczne, czyli kompost. Posiada-
ja certyfikat DIN CERTCO, potwierdzajacy,
ze sa to opakowania ulegajace biodegradacji
i nadaja sie do kompostowania (recykling
organiczny) oraz zostaly specjalnie tak za-
projektowane, aby mogly stuzy¢ jako worek
na $miecill. Obecnie coraz wiecej placé-
wek wielkopowierzchniowych wprowadza
do swojej oferty handlowej , zielone rozwia-
zania opakowaniowe”. Przyktadowo sa tor-
by, w ktérych w celu przyspieszenia degra-
dacji do tworzywa PE wprowadzono 1-3%
dodatku przyspieszajacego rozktad fotoche-
miczny lub chemiczny, dzieki ktéremu torba
taka w ciagu kilkunastu miesiecy staje sie
krucha i ulega defragmentacji na drobne ka-
watki (rozsypuije sie). Obecnie na krajowym
rynku mozna znalez¢ torby z dodatkami
TDPA (ang. Totally Degradable Plastic Ad-
ditives, wprowadzone przez kanadyjska fir-
me EPI — Environmental Plastics) oraz d2w
(ang. degradable to water, produkowane
przez brytyjska firme Symphony Environ-
mental, wg normy z 2011 r. BS8472, wydanej
przez British Standard Institute; torby z tym
dodatkiem ulegaja oksybiodegradacji).

Dodatki te stanowia tajemnice handlo-
wa i dlatego ich sktad chemiczny nie jest
ujawniany przez dostawcéw, a nadane ta-
jemnicze nazwy tak naprawde nic nie mé-
wia konsumentom o sktadnikach. Torby te,
wg producentéw, ,w 100% ulegaja degrada-
qji i nadaja sie do ponownego przetworze-
nia”. Dzieki dodaniu TDPA po okreslonym
czasie wyrzucona torebka ulega defragmen-
tacji (zaczyna sie rozpadac na mniejsze cze-
§ci) pod wptywem dziatania czynnikéw §ro-
dowiskowych (tzw. katalizatora, czyli wody,
powietrza, promieni UV). Nastepnie torba
ulega biodegradacji, dzieki czemu czastecz-

ki folii PE zostaja roztozone na H,0, CO,
i nietoksyczna biomase, catkowicie przy-
jazna $rodowisku. Czas rozkladu zalezy
od ilosci dodanego sktadnika — §rednio oksy-
biodegradacja nastepuje w czasie 18-24 mie-
siecy (firma Symphony Environmental podaje
czas od trzech miesiecy do pieciu lat).

Znak certyfikowany zwiazany z norma
EN 13432 to symbol zielonej kropli, umiesz-
czany na torbach oksybiodegradowalnych
oferowanych przez sieci InterMarche, Tesco
i Lewiatan (wytwarzane z polimeréw synte-
tycznych z dodatkiem d2w lub TDPA). Po-
dobnie torby biodegradowalne, oferowane
przez sie¢ Carrefour, sa oznaczone znakiem
»seedling”  (sadzonka, kompostowalny).
Torby te najczeéciej wykonane sa z biopo-
limeréw - zmodyfikowanej skrobi kuku-
rydzianej, pszenicznej lub ziemniaczanej
badz trzciny cukrowej — i doskonale nadaja
sie do kompostowania.

Na rynku opakowaniowym pojawiaja
sie réwniez torby okreslane jako: ,,ecoLoop”
(torby powstajace z zamknietego obiegu re-
cyklingu), ,I'm green” (opakowanie sktada-
jace sie przynajmniej w 85% z surowca od-
nawialnego - trzciny cukrowej), ,bioStep”
(produkowane ze skrobi surowcéw odna-
wialnych, takich jak ziemniaki i kukurydza),
,natureStep” (opakowania ulegajace biode-
gradagji, produkowane z konwencjonalnych
surowcow, w ktérych — dzieki zastosowa-
niu specjalnych substangji, tzw. dodatkéw
uszlachetniajacych — materiat szybciej ulega
rozktadowi) oraz ,I'm eco” (gietkie opako-
wania z regranulatu, powstajace z zuzytej
folii poddanej recyklingowi, zawieraja-
ce ponad 50% materiatéw pochodzacych
z recyklingu)™

Najmniej szkodza $rodowisku torby
handlowe wykonane z naturalnych (odna-
wialnych) surowcéw, czyli np. z papieru
z recyklingu, suréwki bawelnianej, juty czy
Inu. Torby te nadaja sie zaréwno do wielo-
krotnego stosowania, jak i do recyklingu
materialowego oraz spalenia z odzyskiem
energii (zdjecia).

W wiekszosci sklepéw  wielkopo-
wierzchniowych oferowane torby handlowe
wystepuja w asortymencie 3- badz 4-rodza-
jowym, ale najczesciej sa to torby z tworzyw
sztucznych, o ktérych nie mozna powie-
dzie¢, ze sa przyjazne $rodowisku z uwagi
na ich szybki rozktad. Tak wiec warunkiem
prawidlowego zagospodarowania odpadéw
z tych opakowan jest ich odzysk ,u zrédta”,
segregacja i przekazanie do odpowiedniego
zakladu w celu przeprowadzenia recyklin-
gu materiatowego badz odpowiedniej utyli-
zacji. Dodatkowo ceny surowcéw wtérnych
nie zachecaja konsumentéw indywidual-
nych do dobrowolnego przekazywania wy-
segregowanych odpadéw do skupu, gdyz
wiecej wyniesie koszt przejazdu samocho-
dem do takiego punktu niz suma uzyska-
na za przekazane surowce wtérne. Odzysk
energii ze spalania toreb handlowych réw-
niez jest utrudniony ze wzgledu na niewiel-
ka ilos¢ instalacji dla celéw komunalnych.

Dodatkowo biodegradacja  posiada
ukryte koszty (Srodowiskowe i finanso-
we). Wigksze koszty zwiazane z produkcja
opakowan biodegradowalnych powoduja,
iz ceny tych toreb sa kilkakrotnie wyzsze
od ceny toreb konwencjonalnych o takich
samych rozmiarach i wytrzymatosci. Wybér
torby na zakupy przez mniej zamoznego
konsumenta jest wiec prosty.

Tradycyjne torby handlowe powinny
by¢ umieszczane w pojemnikach prze-
widzianych na opakowania z tworzyw
sztucznych, natomiast te z dodatkami de-
gradowalnymi nie powinny trafia¢ do kom-
postowania (pozostaloéci po defragmentacji
to ciagle tworzywa sztuczne). Do kompo-
stowni (w Polsce jest ich ok. 80) powinny
by¢ kierowane torby kompostowalne, odpo-
wiednio oznakowane i zbierane w pojemni-
kach do zbiérki odpadéw organicznych.

Jednorazowe torby handlowe z two-
rzyw sztucznych, stosowane na masowa
skale w obiektach handlowych i ustugo-
wych, za$miecaja srodowisko, gdyz sa wy-
rzucane do pojemnikéw na odpady komu-
nalne i trafiaja na sktadowiska odpadéw lub
sa wyrzucane gdziekolwiek i trafiaja bezpo-
$rednio na ulice miast, do laséw i na pobo-
cza drég. Powszechne wprowadzenie toreb
ulegajacych oxy- i biodegradacji wydaje sie
wiec dobrym rozwiazaniem dla zaémieco-
nych polskich miast i przetadowanych skta-
dowisk odpadéw. M
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/budowac przysztosc¢

Zardwno na etapie powstawania budynkéw, jak i podczas ich uzyt-
kowania oraz likwidacji powstajg ogromne ilosci odpadéw budowla-
nych. Do 2020 r. az 70% ich masy ma by¢ poddawanych recyklingowi
badz przeznaczonych do powtérnego uzycia, dlatego poszukuje sie
innowacyjnych metod ich zagospodarowania.

B Szacuje sig, ze iloé¢ odpadéw budow-
lanych i rozbiérkowych wytwarzanych rocz-
nie w Unii Europejskiej wynosi 850 mIn ton,
tj. 31% wszystkich odpadéw generowanych
w krajach cztonkowskich UE".

Wyréznia sie trzy podstawowe zré-
dfa wytwarzania odpadéw budowlanych:
odpady pochodzace z prac budowlanych
o duzym zréznicowaniu strumienia, rozpro-
szeniu w przestrzeni i znacznej zmiennoS$ci
sktadu, odpady pochodzace z prac rozbiér-
kowych o mniejszym zréznicowaniu stru-
mienia i zmienno$ci sktadu oraz podobnym
rozproszeniu w przestrzeni, np. odpady
z prac budowlanych, a takze odpady z prac
adaptacyjno-remontowych - najbardziej
zréznicowane, trafiajace w znacznej czeSci
do strumienia odpadéw komunalnych'.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady nr 2008/98/WE z 19 listopada 2008
r. w sprawie odpadéw? zaklada rozszerzenie
listy sposobéw wlaéciwego postepowania
z odpadami i podjecie dziatai zapobiegaja-
cych ich powstawaniu, ale takze wyznacza
cele w zakresie recyklingu i ponownego uzy-
cia odpadéw, zobowiazujac panstwa czlon-
kowskie do podjecia krokéw niezbednych
do ich osiagniecia. W zwiazku z tym poszu-
kuje sie innowacyjnych materiatéw budow-
lanych, pochodzacych z recyklingu odpa-
déw budowlanych, powstajacych w trakcie
budowy, uzytkowania (remonty, moderniza-
cje) oraz likwidacji (rozbiérki) obiektéw.

Recykling betonu

Innowacyjnym sposobem na zagospo-
darowanie betonu jest wytworzenie z niego
kruszyw. Zaktady wytwarzajace kruszywa
z recyklingu betonu musza mie¢ jednak za-
pewnione stale i obfite dostawy gruzu roz-
biérkowego, tatwy dojazd dla ciezaréwek,
a takze dostepny odpowiedni teren przemy-
stowy, najlepiej w poblizu zagtebier terenu,
ktére mozna zapelni¢ odpadami’. Najko-
rzystniejsze do recyklingu sa betonowe na-
wierzchnie drogowe i pasy startowe, gdyz
generuja one duze iloéci stosunkowo czy-
stego gruzu betonowego w krétkim okresie.
We wszystkich przypadkach recyklingu ta-
kich betonéw uzyskuje sie znaczne oszczed-
noéci w poréwnaniu do tacznych kosztéw
sktadowania starego betonu, przewozu ma-
teriatu z wyrobisk lub kamieniotoméw i pro-
dukowania nowego betonu z tradycyjnych
kruszyw®.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
stosowanie  kruszywa  recyklingowego
w duzym stopniu wpltywa na pogorszenie
trwalosci i wytrzymatosci betonu*. Jednak
pomimo tej wady nalezy rozwazy¢ mozli-
woéci wykorzystania betonu do produkgji
kruszyw, gdyz jest to alternatywna metoda
zagospodarowania odpadéw pochodzacych
z odpadéw budowlanych i rozbiérkowych
w betonie.

Zagospodarowac styropian

Styropian, czyli polistyren spieniony,
ze wzgledu na swoje wilasciwosci termo-
izolacyjne jest czesto stosowany w bu-
downictwie. Swa popularno$¢ materiat ten
zawdziecza dobrym wtasciwoéciom termo-
izolacyjnym, niskiemu ciezarowi wiasciwe-
mu i cenie. W czasie wykonywania termo-
izolacji przegréd, w trakcie remontéw czy
tez podczas rozbiérki poeksploatacyjnej
budynkéw powstaja duze ilosci odpadéw
polistyrenowych, ktére mozna zagospoda-
rowac”. Jednym ze sposobéw jest wytworze-
nie tzw. ekostyrenu, czyli spreparowanego
kruszywa styropianowego, ktére fatwo
miesza sie z woda, cementem i piaskiem.
Z tej mieszanki powstaje styrobeton, ktéry
znajduje zastosowanie jako izolacyjny wy-
pelniacz konstrukgji, dodatkowe ocieplenie
$cian pionowych, elastyczny podkiad drég
i areatéw sportowych itp. Styropian pocho-
dzacy z prac remontowych moze by¢ takze
wykorzystany do produkcji zaprawy ce-
mentowo-styropianowej, stosowanej m.in.
jako lekkie podtoze izolacyjne pod posadzki
mieszkalne, warstwa izolacyjna i no$na pod
ogrzewanie podiogowe czy tez warstwa izo-
lacyjna do pokry¢ dachéw i poddaszy.

Styropian z recyklingu moze by¢ réw-
niez stosowany jako dodatek termoizola-
cyjny do pustakéw i tynkéw, a takze - po-
niewaz jest obojetny dla $rodowiska - do
spulchniania gleby. Wysoka warto$¢ energe-
tyczna tego materiatu stwarza ponadto moz-
liwos¢ odzysku energii poprzez spalenie®.

Nowatorskie podejscie

Innowacyjny sposéb na zagospodaro-
wanie styropianu znalezli naukowcy z Za-
ktadu Budownictwa Ogélnego na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszaw-
skiej. Zatozono recykling odpadéw poli-
styrenu, polegajacy na ich rozpuszczeniu

Depositphotos/Voyagerix

(odpowiednio dobrana grupa rozpuszczal-
nikéw), a nastepnie poddaniu uzyskanej
kompozydji procesowi modyfikacji poprzez
uzycie odpowiednich dodatkéw (plastyfi-
katoréw i barwnikéw). W efekcie powstaje
catkowicie nowy produkt - styrozol. Cha-
rakteryzuje sie on m.in. krétkim czasem
wysychania (ponizej godziny), odpornoscia
na dziatanie promieniowania UV, rzad-
ko spotykana szczelnoécia powloki oraz
duza elastycznodcia. Zaleta tej metody jest
to, ze zagospodarowanie odpadéw styro-
pianu uzytego do ocieplania budynkéw
moze odbywac sie w miejscu ich powstania,
tj. na placach budéw, a uzyskany wyréb
moze by¢ od razu wykorzystany do wodo-
chronnego izolowania balkonéw i sanita-
riatéw. Produkt ten znajduje zastosowanie
réwniez jako izolacja przeciwwodna w bu-
dynkach uzytecznosci publicznej i stuzby
zdrowia oraz do zabezpieczania betono-
wych zbiornikéw na wode do spozycia®.

Intensywny rozwdj rynku budow-
lanego w Polce powoduje powstawanie
olbrzymiej iloéci odpadéw pochodzacych
z budowania i rozbiérki obiektéw. Zo-
bligowani przepisami unijnymi, musimy
poszukiwaé alternatywnych metod ich za-
gospodarowania. Wazne, by wykorzysta¢
te cenna warto$é wnich ukryta, cododatkowo
przynieScie wymierne korzysci ekologiczne
i ekonomiczne. M
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M W Polsce wytwarza sie rocznie ok. 4 min ton
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Toryfikacja

— Sposob na biomase

Rozwdj cywilizacyjny powoduje, iz w ostatnich latach znacznie wzro-
sta produkcja odpaddw, w tym biomasy odpadowej. Jednym z rozwig-
zan sprzyjajacych zagospodarowaniu jej istotnej czesci jest proces

toryfikacji.

B Toryfikacja to metoda przygotowania
biomasy do p6zniejszych proceséw jej termicz-
nego zagospodarowania, gléwnie wspétspala-
nia z weglem i zgazowywania. Technologia
ta jest znana takze jako wolna i tagodna piro-
liza, pieczenie drewna czy wysokotemperatu-
rowe suszenie.

Toryfikacja polega na fizyczno-chemicz-
nym przetwarzaniu biomasy w temperaturze
200-300°C, gtéwnie przy cidnieniu atmos-
ferycznym w warunkach niedotlenionych.
W zaleznoéci od dobranej temperatury, czas
zatrzymania dla typowej biomasy wykorzy-
stywanej w tym procesie zawiera si¢ w prze-
dziale 15-60 minut'. Toryfikacja jest wykorzy-
stywana gléwnie do przetwarzania biomasy
pochodzenia ro$linnego — lignocelulozowego®.
Umozliwia ona zmniejszenie masy produktu
przy zachowaniu znacznej czesci zgromadzo-
nej w nim energii. Przetwarzajac w ten spo-
s0b biomase drzewna, mozna zredukowac jej
mase do 70%, zachowujac przy tym 90% ener-
gii. Wiaze sie to z pozbywaniem sie zaréwno
praktycznie catej wilgoci z materiatu, jak i nie-
ktérych lotnych zwiazk6éw organicznych?.

Toryfikacja moze by¢ procesem samowy-
starczalnym energetycznie, przy niewielkim
wktadzie energii na zapoczatkowanie procesu.
Wiekszos¢ technologii wykorzystuje spalanie
bogatego w energie gazu powstalego w tym
procesie, a uzyskana energie przeznacza sie
na podgrzanie proceséw wstepnego suszenia
i toryfikacji.

Rodzaje przetwarzanej biomasy

W znakomitej wiekszosci wsadem w pro-
cesie toryfikacji jest biomasa roélinna. Mozna
ja podzieli¢ na dwie grupy: roéliny energetycz-
ne oraz odpady roslinne. Najbardziej interesu-
jaca grupe stanowia uprawy energetyczne.
Sa to szybko rosnace roéliny, ktére mozna wy-
korzystywac jako zrédlo energii. Najwiekszy
potencjat energetyczny maja rosliny posiadaja-
ce najwyzszy procent lignocelulozy w stosun-
ku do cukréw prostych i tuszczow.

Wiedza o toryfikacji jest oparta na za-
chowaniu sie materiatéw lignocelulozowych
biomasy z termochemiczna degradacja tan-
cuchéw hemicelulozy. Substratami uzywa-
nymi w skali komercyjnej lub podczas badan
w osrodkach naukowych sa drewno i pelety
drzewne, kora drzew, pozostatosci roslinne

(stoma, tupiny orzechéw i tuski ryzu), proso
rézgowe, odpady organiczne, granulowane
odpady z gorzelni, wytloki z trzciny cukrowej,
odpady z produkgji oleju, éciétka z kurnika,
obornik, osady éciekowe i osad z papierni*.

Jednak nie kazda biomasa jest pochodze-
nia lignocelulozowego. Wiele jej rodzajow,
w tym biomasa odpadowa (odpady komunal-
ne, osady éciekowe, przefermentowane odpa-
dy z biogazowni czy zwierzece odpady rol-
nicze), sktada sie z ttuszcz6w, biatek i innych
form materii organicznej, z matym udziatem
lignocelulozy. W zwiazku z rozwojem cywi-
lizacyjnym produkcja tego typu odpadéw
znacznie wzrosta. Stad tez wystepuje silna
potrzeba zagospodarowania znacznych ilo$ci
odpadéw nielignocelulozowych o charakterze
organicznym. Potencjalnym sposobem na roz-
wiazanie tego problemu jest technologia tory-
fikacji, ktérej celem jest uzyskanie biowegla.

Badania wptywu procesu na materialy
nielignocelulozowe (komunalne osady Scie-
kowe, drobiowe fekalia i podioze trocinowe)
pokazaly, ze znacznie zwiekszyta sie ich ka-
lorycznoé¢ oraz ze zmiany poszczegélnych
parametréw maja podobny rozklad jak
w przypadku biomasy lignocelulozowej’.

Toryfikacja stanowi wiec szanse na re-
cykling odpadéw poprzez wytworzenie bio-
wegla o zastosowaniach energetycznych lub
rolniczych.

Karbonizat - biowegiel

Do badaf procesu wykorzystano linie
technologiczna toryfikacji biomasy w instala-
qji pilotazowej'. Proces rozpoczyna sie od do-
stawy materiatu. Jesli wilgotno$¢ swiezej bio-
masy przekracza 20%, przed wykorzystaniem
jej w procesie nalezy ja wysuszy¢. Biomasa jest
toryfikowana w reaktorze przy ustalonych pa-
rametrach procesowych. W tej instalacji wyko-
rzystuje sie ogrzewanie reaktora za pomoca
energii pozyskanej w trakcie spalania gazu
powstatego w procesie. Po jego zakonczeniu
materiat jest kierowany do miejsca, w ktérym
sie wychtadza. Jezeli istnieje konieczno$¢ za-
geszczenia karbonizatu, stosuje sie peletyzacje
lub brykietowanie.

Waznym aspektem sa wladciwosci uzy-
skanego produktu - karbonizatu. Zbadano
cechy z6ttej topoli przed i po toryfikagji®. Ma-
teriat przed procesem byt wysuszony do 5%
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wilgotnosci. Wilgotnos¢ materiatu po procesie
byta zawsze mniejsza niz 1% - niezaleznie
od warunkéw. Wartod¢ opalowa wzro-
sta 0 6-18%, co miato zwiazek gtéwnie ze
zwiekszeniem procentowej zawartoci lignin
(z 19,05 do 43,18%). Poréwnano tez toryfika-
cje réznych materiatéw (wierzby, buku, stomy
pszennej, ryzu, rzepaku, miskanta, eukaliptu-
sa i sosny) w temperaturach od 240 do 300°C.
Kazdy z nich zanotowat wzrost wartosci
opatowej w przedziale od 7 do 20,5%.

Oproécz kalorycznoéci waznymi parame-
trami sa wlasciwosci mechaniczne karboniza-
tu, wptywajace na mozliwoé¢ jego dalszej ob-
rébki. Interesujace sa wyniki badan dotyczace
wplywu toryfikacji na $cieralno$¢ wierzby
i miskanta’. Biomasa nieprzetworzona i tory-
fikowana przy niskich temperaturach nie wy-
kazywata dobrej cieralnosci. Dopiero zwiek-
szenie temperatury spowodowato znaczna
poprawe Scieralnosci materiatu do poziomu,
jakim cechuje sie wegiel. Inni badacze okreslili
wplyw procesu na Scieralnoé¢ wiéréw sosno-
wych i pozostatosci zrebowych®. Wyniki po-
kazaly, ze iloé¢ energii potrzebnej do rozdrab-
niania jest 10-krotnie mniejsza dla toryfikatu
widréw i szeciokrotnie mniejsza dla zrebéw



M Odpady pochodzace z gospodarstw domowych moga by¢ przetwarzane
w procesach toryfikacji.

toryfikowanych w 300°C - w poréwnaniu
do nieprzetworzonej biomasy. Ten parametr
jest niezwykle wazny, poniewaz w celu efek-
tywnego wykorzystania karbonizatu w pro-
cesach energetycznych potrzebna jest jego
obrébka mechaniczna, np. peletyzacja.
Podczas toryfikacji biomasy drzewnej na-
stepuje zniszczenie taficuchéw hemicelulozy,
co ogranicza zdolnoé¢ gromadzenia wody.
Wiele zwiazkéw z grupami tlenowymi, takich
jak hydroksylowe, karboksylowe i karbonylo-
we, jest usuwanych ze $cian komoérkowych,
a na ich miejsce wchodza zwiazki aromatycz-
ne, np. furan. Dzieki takim reakcjom nastepuje
zamiana zwiazkéw hydrofilowych na hydro-
fobowe, co uniemozliwia gromadzenie wody
przez material'. Ma to duze znaczenie dla
przetrzymywania materiatu, gdyz nie trze-
ba budowa¢ specjalnych miejsc stuzacych do
magazynowania karbonizatu. Mozna go gro-
madzié na zewnatrz, bez potrzeby zadaszenia.

Wykorzystanie karbonizatu
Zwiekszanie wartoéci opatowej pod-

czas produkgji karbonizatu podnosi optacal-
noé¢ wykorzystania substratu do proceséw

produkgji energii. Dwa procesy, w ktérych
najczesciej stosuje sie karbonizat, to zgazo-
wanie i wspétspalanie z weglem. To drugie
rozwiazanie obejmuje jednoczesne spalanie
dwdch substratow. Zaleta tego procesu jest
ustabilizowanie procesu spalania. Ponadto
takie zwiazki, jak CO,, SO, NO, sa produ-
kowane w mniejszej iloci anizeli przy spala-
niu samego wegla. Gléwnymi wadami tego
procesu sa niskie wartosci opalowe biomasy,
wysokie koszty suszenia i przechowywa-
nia, duza ilos¢ frakgji lotnych oraz trudnosci
w rozdrabnianiu biomasy’. Problemy te moga
by¢ rozwiazane dzieki toryfikacji. Karbonizat
ma znacznie wyzsza warto$¢ opatowa, jest
hydrofobowy, ma mniejsza ilo$¢ frakeji lot-
nych, a iloé¢ energii potrzebnej do jego mecha-
nicznej obrobki jest kilkakrotnie mniejsza. Ko-
lejna zaleta jest jednorodno$¢ toryfikowanej
biomasy i jej wieksze podobienistwo w skta-
dzie chemicznym do wegla. Ma to duze zna-
czenie, poniewaz dzieki temu mozna wyko-
rzystywaé instalacje do spalania wegla, bez
wiekszych modyfikagji.

Zdecydowanie czestszym  sposobem
energetycznego wykorzystania karbonizatu
jest zgazowanie. Istnieje mozliwos¢ pota-

czenia proceséw zgazowania i toryfikacji.
Przy zgazowywaniu biomasy powstaje gaz
syntezowy oraz energia w postaci ciepta. Tra-
dycyjnie ta ostatnia jest przetwarzana w ener-
gie elektryczna. Alternatywnym rozwiaza-
niem jest jej uzycie w formie ciepta do procesu
toryfikacji. Powstaly po procesie karbonizat
jest zgazowywany. Zastosowanie takiego
systemu rozwiazuje problem duzej wilgot-
noéci biomasy i wysokiego stosunku tlenu do
wegla, ktéry jest niekorzystny z termodyna-
micznego punktu widzenia. Potaczenie tych
proceséw umozliwia takze wprowadzenie
frakgji lotnych po procesie toryfikacji do pro-
cesu zgazowania'’,

Istnieje takze metoda wykorzystania
karbonizatu, ktéra nie jest zwiazana z pro-
dukcja energii. Polega ona na wprowadze-
niu karbonizatu do ziemi, co polepsza jej
wladciwosci. Wplywa to na zwiekszenie
retencji wody i réznorodnosci mikroorga-
nizméw glebowych, zmiane kwasowosci
gleby, zmniejszenie odptywu azotanéw
do wéd podziemnych oraz wzrost kationo-
wej pojemnoéci wymiennej. Stosowanie tej
metody umozliwia poprawienie wtasciwo-
$ci wyjatowionych gleb™.

Ze wzgledu na wysoki potencjat
do wykorzystania wytworzonego karbonizatu
- biowegla w przypadku odpadéw toryfikacja
moze by¢ forma ich recyklingu. M
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Odzysk metali z ZSEE

Z poczatkiem tego stulecia obserwuje sie wzrost zainteresowania

recyklingiem i odzyskiwaniem metali — np. miedzi, platynowcéw
i pierwiastkow ziem rzadkich — z réznych rodzajéw odpadéw. Dotyczy

B Na $wiecie nagromadzono ok. 41,5
min ton, a w Europie 8 mIn ton tego ro-
dzaju odpadéw. Zaktada sie, ze w 2020 r.
ich ilo§¢ w krajach Unii Europejskiej wynie-
sie ok. 12,3 mIn ton. Zuzyty sprzet elektrycz-
ny i elektroniczny mozna zaszeregowac do
dziesieciu grup: wielkogabarytowe urzadze-
nia gospodarstwa domowego, matogabary-
towe urzadzenia gospodarstwa domowego,
sprzet teleinformatyczny i telekomunikacyj-
ny, sprzet audiowizualny, sprzet o$wietle-
niowy, narzedzia elektryczne i elektroniczne
(z wyjatkiem wielkogabarytowych, stacjo-
narnych narzedzi przemystowych), zabaw-
ki, sprzet rekreacyjny i sportowy, wyroby
medyczne (oprécz wszystkich wszczepia-
nych i skazonych produktéw), a takze przy-
rzady do nadzoru i kontroli oraz automaty
do wydawania, np. stodyczy. Poniewaz
zuzyty sprzet zawiera substancje toksyczne,
takie jak rte¢, kadm, otéw, polibromowane
bifenole (PBB) czy polichlorowane bifenole
(PCB), zaliczany jest on do odpadéw niebez-
piecznych. Z tego wzgledu ZSEE powinno
by¢ selektywnie zbierane, a nastepnie pod-

to takze zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE).

dawane recyklingowi i unieszkodliwianiu
substangji toksycznych. Co wiecej, niektére
elementy zuzytego sprzetu zawieraja metale
niezelazne (Sn, Zn, Ni, Ge), w tym metale
szlachetne (Ag, Au, Pt, Pd) oraz metale ziem
rzadkich (Y, Eu, Nd, Pr).

Odzyskiwanie sktadnikow
metalonosnych

Sktad chemiczny otrzymanego mate-
riatu po recyklingu ZSEE wyraznie zalezy
od rodzaju przerabianego materiatu wyj-
Sciowego i zastosowanych operacji jego
przerébki. Wspdlna cecha tych materiatéw
jest stosunkowo podwyzszona zawarto$é
tzw. skladnikéw bazowych, takich jak Cu,
Zn i Pb. Nalezy podkreslié, ze koncepcje
odzysku metali niezelaznych, w tym metali
szlachetnych oraz pierwiastkéw ziem rzad-
kich, dostosowywane sa do konkretnych
materiatléw pochodzacych ze ZSEE.

Odzyskiwanie wartosciowych skfad-
nikéw ze ZSEE mozna prowadzié na
drodze pirometalurgicznej lub hydrome-

M Na $wiecie nagromadzono juz ok. 41,5 min ton zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego.

talurgicznej. Wybér metody zalezy od sze-
regu czynnikéw — m.in. od skali przerdbki
materialu wtérnego i postulowanego pro-
duktu. O wdrozeniu danego sposobu odzy-
sku decyduje przede wszystkim rachunek
ekonomiczny oraz stopieft udziatu surow-
céw wtérnych. Na ogét w pierwszej kolej-
nosci odzyskuje sie metale bazowe, takie jak
Cu, NiiSn.

W przypadku przerébki wtérnych ma-
teriatéw miedziono$nych stosuje sie obie
metody: pirometalurgiczna i hydrometa-
lurgiczna. Pierwsza z nich jest szczegélnie
przydatna dla surowcéw zawierajacych
domieszki metali szlachetnych, poniewaz
w trakcie wytwarzania miedzi metale szla-
chetne przechodza do ostatniej fazy pro-
dukgcji, tj. elektrolitycznej rafinacji miedzi.
Podczas elektrorafinacji miedzi metale
te osadzaja sie na dnie elektrolizera w posta-
ci tzw. szlamu anodowego, w ktérym gro-
madza sie gtéwnie metale szlachetne:
srebro, ztoto i platynowce. Rozdziat zanie-
czyszczen uzalezniony jest od ich wtasci-
wosci chemicznych i potencjatéw elektro-
chemicznych. Szczegélnie niepozadanym
skladnikiem jest arsen, ktérego obecnoéé
w elektrolicie powoduje zaklécenia prze-
biegu elektrorafinacji miedzi i obnizenie
wskaznikéw  techniczno-ekonomicznych
powyzszego procesu. Szlam anodowy jest
podstawowym surowcem do wytwarzania
srebra w warunkach krajowych. Na proces
technologiczny sktadaja sie: filtracja szlamu
anodowego, prazenie utleniajace, usuwanie
miedzi poprzez tugowanie rozcieficzonym
roztworem kwasu siarkowego oraz ogniowa




rafinacja w obecnosci sody i wegla drzewne-
go. Na drodze elektrorafinacji otrzymuje sie
srebro w postaci luznych krysztatléw oraz
szlam wzbogacony w zloto i platynowce.
Ze szlaméw tych odzyskuje sie ztoto i pla-
tynowce. Elektrolitem jest roztwér azotanu
(V) srebra z dodatkiem kwasu azotowego
(V). Wydajnos¢ pradowa ksztattuje sie na
poziomie 95%. Metody pirometalurgiczne
do odzyskiwania miedzi z takich materia-
6w wtérnych preferowane sa w USA.

Procesy hydrometalurgiczne

Zaleta metod hydrometalurgicznych
w stosunku do pirometalurgicznych jest
zazwyczaj latwiejsze wydzielanie sktadni-
kéw stopowych oraz mniejsza wrazliwos¢
na zmiane sktadu chemicznego wtérnego
materialu miedziono$nego. W sktadzie che-
micznym ZSEE mozna wyréznié elementy
nie tylko metalonoséne, ale takze nieme-
taliczne (tworzywa sztuczne, ceramika).
Rodzaj i udziat poszczegélnych sktadnikéw
zalezy od przetwarzanego ZSEE. Zazwyczaj
w sktad tych materiatéw wtérnych wcho-
dza zelazo, miedz, nikiel (i ich stopy), glin
itp. Udziat frakcji niemetalicznej zalezy
od rodzaju ZSEE. Przyktadowo w odpadach
sprzetu komputerowego i RTV wynosi on
36-76%, natomiast w odpadach telekomuni-
kacyjnych - 19-25%.

Odzyskiwanie miedzi i innych sktad-
nikéw na drodze hydrometalurgicznej

obejmuje trzy etapy: lugowanie zadanego
metalu z materialu wtérnego lub wybra-
nych sktadnikéw, oczyszczanie roztworéw

po tugowaniu oraz otrzymywanie metalu
lub pétproduktu umozliwiajacego w spo-
s6b prosty wydzielanie metalu. Produktem
finalnym moga by¢ zwiazki chemiczne in-
teresujacych i majacych wartos¢ handlowa
metali.

Dobér czynnika tugujacego i warun-
kéw tugowania powinien zagwarantowac
fatwo$c¢ i prostote kolejnych proceséw jed-
nostkowych, a wytworzony produkt winien
cechowa¢ sie wysokim stopniem czystosci.
Procesy te oparte sa na reakcjach topoche-
micznych, dlatego tez szybko$¢ przetwarza-
nia materiatu wyj$ciowego zalezy od takich
parametréw jak czas, temperatura, stosunek
fazy statej do fazy cieklej, warunki hydrody-
namiczne oraz stopiei rozdrobnienia mate-
riatu wtérnego.

Otrzymywanie metali szlachetnych
- platynowcow

Prawie polowa Swiatowej produkgji
platynowcéw pochodzi ze ztoza likwacyjne-
go rud miedziowo-niklowych. Znaczacym
srédlem tych pierwiastkéw sa takze zto-
za segregacyjno-magmowe siarczkéw (ok.
40%). Pozostata ilos¢ platynowcéw wytwa-
rza sie ze zrédet wtérnych. Duze znaczenie
gospodarcze maja platyna wraz z palladem,
a mniejsze rod. Zapotrzebowanie na pozo-
stale platynowce jest znikome. Szacuje sie,
ze na $wiecie kazdego roku ponad 45 ton
platynowcéw odzyskuje sie z materiatéw
wtérnych. Zapotrzebowanie na te metale
przez krajowy przemyst ksztattuje sie na po-
ziomie kilkudziesieciu kilograméw rocznie.
Odzyskiwanie platynowcéw z powyzszych
surowcéw prowadzi sie na drodze hydrome-
talurgicznej i jest to proces ztozony. W Pol-
sce przetwarza sie szlamy anodowe pocho-
dzace z procesu elektrorafinacji miedzi wg
technologii Boliden Kaldo. Proces ten dzieli
sie na trzy zasadnicze stadia: elektrorafinacji
srebra, lugowania i stracania ztota oraz wy-
dzielania selenu i telluru. Produktem tego
procesu jest takze szlam platynowo-palla-
dowy o zawartosci 22-36% Pt i 12-22% Pd,
ktéry poddawany jest dalszej obrébce - rafi-
nacji. W kraju prowadzi si¢ réwniez odzysk
platyny z roztworéw odpadowych.

Duza aktywnos¢ katalityczna platy-
nowcéw spowodowata, ze metale te znaj-
duja zastosowanie jako katalizatory w wie-
lu procesach technologicznych, takich jak
katalityczne spalanie amoniaku w procesie
wytwarzania kwasu azotowego (V), uwo-
dornianie zwiazkéw organicznych czy wy-
twarzanie kwasu cyjanowodorowego z me-
tanu, w katalizatorach samochodowych itp.
Innym kierunkiem zastosowania platynow-
céw jest przemyst elektroniczny, w ktérym
wytwarzane sa m.in. styki, przelaczniki,
rezystory i termoelementy. Ponadto sa one
wykorzystywane w przemysle szklarskim,
w stomatologii, do wyrobu specjalnej apa-
ratury chemicznej itp. Zuzyte materialy
stuza jako surowiec do otrzymywania pla-
tyny i innych platynowcéw. Pozyskiwanie

osmu i rutenu jest nieoptacalne z powodu
nieznacznych zawartosci tych pierwiastkéw
w materiatach wtérnych.

Pierwiastki ziem rzadkich

Do pierwiastkéw ziem rzadkich (ang.
REE - Rare Earth Elements) zalicza sie
czternadcie pierwiastkéw széstego okre-
su w grupie III ukladu okresowego oraz
itr, skand i lantan. W ostatnich 30 latach
pierwiastki ziem rzadkich znajduja sze-
rokie zastosowanie i — pomimo niewiel-
kiego rocznego $wiatowego zuzycia - sa
miernikiem rozwoju technologii. Wynika
to ze specyficznych wtasciwosci tych me-
tali. Znajduja one zastosowanie w produk-
qji katalizatoréw spalin, supermagneséw
typu Nd-Fe-B, wysokotemperaturowych
nadprzewodnikéw typu LaBa,Cu,0,, la-
seréw dla chirurgii, magnetooptycznych
no$nikéw pamieci, wiékien szklanych,
w ceramice, metalurgii itp. Metale ziem
rzadkich wystepuja w przyrodzie w stanie
rozproszonym. Z uwagi na podobiefistwo
fizykochemiczne REE  (poréwnywalne
promienie jonowe, na ogét ten sam stopien
utlenienia itp.) kazdy minerat zawierajacy
jeden z lantanowcéw zawiera réwniez po-
zostate, z wyjatkiem promieniotwdrczego
prometu o liczbie atomowej 61. Wystepu-
jace w przyrodzie mineraly REE dzieli sie
na mineraty ziem cerowych, bogate w pier-
wiastki lekkie o wiekszym promieniu jo-
nowym, i mineraty ziem itrowych, zawie-
rajace itr i lantanowce ciezkie 0 mniejszym
promieniu jonowym. Metale ziem rzad-
kich pozyskiwane sa na og6t z basten-
zytu LnFCO, oraz monacytu (Ln, Th, Y)
Po, ktérych sktadnikami sa lantanowce
lekkie (Ln). Do mineratéw ziem itrowych
zalicza sie natomiast ksenotym -Y(Ln)
PO, zawierajacy gtéwnie itr i lantanowce
ciezkie.

Swiatowe wydobycie REE szacuje sie na
139 tys. ton i bedzie wykazywaé tendencje
wzrostowa. Wiadomo, ze gtéwnym produ-
centem REE sa Chiny (93% $wiatowej pro-
dukgji).

Do perspektywicznych surowcéw me-
tali ziem rzadkich zalicza sie fosfogipsy
apatytowe oraz popioly elektrowniane.
Na zwatowisku bytych Zaktadéw Chemicz-
nych ,Wizéw” zdeponowanych jest ok. 8,28
tys. ton lantanowcéw, opracowana wiec zo-
stata technologia kompleksowej przerdbki
fosfogipsu apatytowego. Pomimo tego pro-
dukcja nie zostata podjeta — ze wzgledéw
ekonomicznych.

Dodatkowym zrédtem REE moga
by¢ odpady, np. ZSEE. W tym przypadku
zostata opracowana koncepcja pozyskiwa-
nia itru i europu z luminoforéw lub innych
materiatéw wtérnych. W Polsce prowadzi
sie obecnie badania nad innowacyjnymi me-
todami odzyskiwania REE.

dr hab. inz. Andrzej Jarosiriski
prof. IGSMIE PAN

OXd

sloemouul



EKOInnowacje

GIS — Innowacyjne planowanie
w gospodarce odpadami

Systemy Informacji Geograficznej, zwane w skrocie GIS, mogg by¢
z powodzeniem wykorzystywane do podejmowania kluczowych
decyzji dotyczacych gospodarki odpadami, w tym lokalizacji instalacji
termicznego przeksztatcania odpadow.

.

M Z uwagi na mozliwo$¢ odwzorowania
obiektéw geograficznych w rzeczywistym
uktadzie wspétrzednych geodezyjnych bazy
danych GIS (ang. Geographical Information
Systems lub Geographic Information Sys-
tems) stanowia kluczowy element w zagad-
nieniach planistycznych i projektowych.

GIS, czyli co?

GIS w potocznym rozumieniu oznacza
system oparty na technikach komputero-
wych, przeznaczony do magazynowania
i obrébki informacji geograficznej. Wielo-
dyscyplinarne jego wykorzystanie w sferze
komercyjnej i badawczej powoduje, ze funk-
cjonuje wiele jego definicji. Z tego wzgledu
GIS uwazany jest za jeden z gtéwnych ele-
mentéw sktadowych systemu informacji
przestrzennej (SIP). Zaawansowana baza
danych GIS pozwala na zbieranie i groma-
dzenie danych, swobodny, stosunkowo fa-
twy i powszechny dostep do nich oraz moz-
liwo$¢ przetwarzania i prezentacji danych
przestrzennych o $wiecie rzeczywistym.
W definicji GIS przez ,System” nalezy ro-
zumie¢ integracje uzytkownika i maszyny
w celu wydobycia informacji pomocnej w za-
rzadzaniu, analizowaniu i podejmowaniu
decyzji. , Informacje” to z kolei dane wraz ze
zwiazana z nimi wiedza. Moze nimi by¢ np.
sklasyfikowana mapa rodzajéw pokrycia te-
renu, podczas gdy zdjecia satelitarne, z kt6-
rych mapa ta zostata stworzona, sa jedynie
surowymi, nieobrobionymi danymi. Stowo
,geograficznej” oznacza natomiast zorien-
towanie obiektéw w przestrzeni. Moga to
by¢ wspélrzedne geograficzne, uktad karte-

Depositphotos/scyther5

zjanski lub dowolny inny uktad odniesienia
geograficznego.

Przedstawione definicje sa usytuowane
w szeroko pojetych systemach informacyj-
nych, a technologia GIS stanowi kluczowy
element w zagadnieniach planistycznych
i projektowych z uwagi na mozliwosc
odwzorowania obiektéw geograficznych
w rzeczywistym ukfadzie wspétrzednych
geodezyjnych. Zasadniczym elementem
mapy numerycznej w rozumieniu systemow
GIS jest georelacyjna baza danych, ktéra
gromadzi zespoty danych graficznych i nie-
graficznych. Zaawansowane funkcje pozwa-
laja stosunkowo tatwo projektowaé nawet
ztozone modele danych.

Mapa sozologiczna

Opis sozologiczny obejmuje charaktery-
styke podobszaréw zdefiniowanych w war-
stwach tematycznych mapy sozologicznej
dla analizowanego obszaru objetego zasie-
giem oddziatywania zrédta/zespotu zrédet
zanieczyszczajacych. Mapa sozologiczna
jest mapa tematyczna, przedstawiajaca stan
$rodowiska przyrodniczego oraz przyczy-
ny i skutki negatywnych i pozytywnych
przemian zachodzacych w $rodowisku pod
wplywem réznego rodzaju proceséw, w tym
przede wszystkim dziatalnosci cztowieka,
a takze sposoby ochrony naturalnych war-
tosci tego Srodowiska. Dzieki temu moze
ona stanowi¢ najbardziej zblizona do rze-
czywistosci charakterystyke potencjalnych
lokalizacji instalacji. Mapy stanowia zrédto
informacji o stanie zanieczyszczenia i za-
grozeniach srodowiska przyrodniczego oraz
sa narzedziem do badania i diagnozowania
jego stanu w aspekcie iloSciowym, systema-
tyzujacym i prognostycznym. Moze by¢ ona
wykorzystana do opracowania syntetyczne-
go wskaznika stanu érodowiska przyrodni-
czego réznych jednostek przestrzennych,
a jej wersja numeryczna daje mozliwodci
pozyskiwania, gromadzenia i wizualiza-
¢ji danych geograficznych przy perma-
nentnej aktualizacji bazy danych. Zgodnie
z wytycznymi technicznymi GIS-4 do mapy
sozologicznej Polski, na tre$¢ tematyczna
mapy skiada sie kilka elementéw: ochrona
przyrody (np. grunty orne chronione, par-
ki narodowe, rezerwaty przyrody, pomniki
przyrody), tereny zieleni (np. lasy gospo-
darcze, zielen urzadzona, czynniki degra-

dacji laséw), degradacja powierzchni ziemi
(np. grunty podatne na denudacje, grunty
antropogeniczne, formy rekultywacji tere-
néw, nieuzytki), sktadowiska (np. skfado-
wiska surowcéw, sktadowiska odpadow
przemystowych, sktadowiska odpadéw
komunalnych), wody powierzchniowe (np.
rzeki gtéwne, zbiorniki wodne, oczyszczal-
nie $ciekéw), wody podziemne (np. grun-
ty podatne na infiltracje zanieczyszczen
dowddpodziemnych, lejedepresyjne), degra-
dacja atmosfery (np. emitory przemystowe,
strefy przekroczenia dopuszczalnego ste-
zenia SO,, strefy podwyzszonego promie-
niowania elektromagnetycznego) i inne
(np. drogi, koleje, tereny zabudowane).

Planowanie w gospodarce odpadami

Prawo w zakresie gospodarki odpadami
funkcjonuje i ewoluuje w Polsce od lat 90.
XX w. Woéwczas w celu redukowania wszel-
kich strumieni odpadéw powstajacych w re-
gionie wprowadzono obowiazek kontrolo-
wanej gospodarki odpadami w zakresie nie
tylko zbidrki, ale réwniez form i technologii
bezpiecznego ich przetwarzania i zagospo-
darowywania. Zadaniem obecnie wprowa-
dzonych zmian jest wzmocnienie kontroli
nad wytwarzanym strumieniem odpadéw,
zwlaszcza komunalnych, ale réwniez nad
przeptywem strumieni odpadéw w tech-
nologiach ich przetwarzania. Umocnita sie
wiec rola zarzadcza gmin w zakresie wpro-
wadzenia pelnego monitoringu i wymiany
informacji dotyczacej transportu i prze-
twarzania zmieszanych odpadéw komu-
nalnych. Dodatkowo na gminy natozono
obowiazek organizacji systemu gospodarki
odpadami selektywnie gromadzonymi, czy-
li surowcami wtérnymi i frakcjami uzytko-
wymi wysegregowanymi z odpadéw komu-
nalnych. W tym zakresie na gminy natozono
obowiazek osiagniecia w 2020 r. pozioméw
recyklingu i przygotowania do ponownego
uzycia takich frakeji odpadéw komunal-
nych jak papier, metal, tworzywa sztuczne
i szklo w wysokoéci co najmniej 50% wago-
wo, a w przypadku innych niz niebezpiecz-
ne odpadéw budowlanych i rozbiérkowych
w wysokoSci co najmniej 70% wagowo
w stosunku do masy tych odpadéw wytwo-
rzonych w 1995 r.

W celu realizacji tego zadania gminy
musza zorganizowaé system gospodarki
odpadami komunalnymi na swoim terenie.
Tylko kompleksowa organizacja takiego sys-
temu oraz prawidtowo prowadzone procesy
technologiczne, wdrozone w  instalacjach
przetwarzania odpadéw, pozwola zapew-
ni¢ przerébke frakeji uzytkowych odpadéw
przy ekonomicznej optacalnosci i akcepta-
qji spotecznej. Analizujac wszelkie systemy
i strumienie powstajacych odpadéw, moz-
na wyrézni¢ kilka sektoréw gospodarki
odpadami, gdzie systemy GIS beda miaty
rézne zadania, ktérych realizacja pozwoli
na uporzadkowanie i petna kontrole pra-
widtowosci ich funkcjonowania. Sa to po-



ziom gospodarki odpadami komunalnymi
zmieszanymi, gospodarki frakcjami uzytko-
wymi, gospodarki odpadami opakowanio-
wymi oraz gospodarki odpadami powstaja-
cymi w przedsiebiorstwach.

Gospodarka odpadami komunalnymi
zmieszanymi oparta jest m.in. na Ustawie
z 1 lipca 2011 r. 0 zmianie ustawy o utrzy-
maniu czystosci i porzadku w gminach oraz
niektérych innych ustaw (DzU nr 152, poz.
897, z pézn. zm.) oraz Ustawie z 14 grud-
nia 2012 r. o odpadach (DzU z 2013 r. poz.
21, z pézn. zm.). Sa to najnowsze wymaga-
nia ustawowe, z ktérymi obecnie borykaja
sie jednostki samorzadowe na poziomie
gmin i wojewddztw, gléwnie w zakresie
przetwarzania zmieszanych odpadéw ko-
munalnych. Wprowadzaja one dla tych
jednostek nowy, bardzo szeroki zakres od-
powiedzialnosci, ktéry ma zmieni¢ system
(gtéwnie w zakresie jego organizacji) w taki
sposéb, aby zwigkszyt sie poziom odpadéw
poddawanych odzyskowi i recyklingowi,
a nieprzetworzone odpady nie byty sktado-
wane. Wykorzystanie technologii GIS w go-
spodarce odpadami sprowadza sie zatem
do dwéch kluczowych pozioméw: poziomu
wojewédztwa i poziomu gminy.

Z perspektywy wojewodztwa

Na poziomie wojew6dztwa technologia
GIS moze by¢ wykorzystywana w plano-
waniu i wyznaczaniu regionéw gospodarki
odpadami w ramach wojewdédzkich planéw
gospodarki odpadami w celu np. znalezie-
nia optymalnych drég transportu oraz moz-
liwosci odbioru odpadéw od wszystkich
mieszkafncow regionu. GIS moze by¢ tez
stosowany do wytyczania tras przejazdu
$mieciarek (np. w przypadku remontéw
drég) oraz wyznaczania zaréwno najko-
rzystniejszego rozwiazania regionalnej go-
spodarki odpadami (przy uwzglednianiu
warunkéw  terenowych, geologicznych,
sozologicznych, hydrogeologicznych itp.),
jak i bilansu jakosciowego i iloSciowego
odpadéw w regionie. Ponadto narzedzie to
moze by¢ wykorzystywane do wyznaczania
mozliwoéci lokalizacji regionalnych insta-
lacji przetwarzania odpadéw komunalnych
w celu przetworzenia, zgodnie z zasada
bliskosci i samowystarczalnoéci, odpadéw
zmieszanych, a dzieki bilansowi strumienia
i jakoéci odpadéw moze by¢ pomocne przy
uwzglednianiu wptywu na $rodowisko na-
turalne réznych wariantéw lokalizacyjnych
obiektéw gospodarki odpadami. Dzigki
GIS mozliwe jest takze wyznaczanie insta-
lacji zastepczych, funkcjonujacych do cza-
su otwarcia instalacji regionalnych, wraz
z uwzglednieniem takich kwestii jak trans-
port, oddzialywanie na Srodowisko czy ge-
sto$¢ zabudowy.

Rola gmin

Z poziomu gminy technologia GIS po-
zwala na wykorzystanie baz danych w celu

inwentaryzacji nieruchomoéci wraz z moz-
liwodcia zbilansowania strumienia odpa-
déw zmieszanych i segregowanych, frakgji
odpadéw organicznych i zielonych oraz
mieszkancéw zameldowanych (lub nieza-
meldowanych), a takze inwentaryzacji na
bazie map GIS terenéw zieleni (innych niz
nieruchomo$ci zamieszkate) wraz z oblicze-
niem iloci odpadéw zielonych, biodegrado-
walnych. GIS umozliwia takze wyznaczanie
kosztéw po wprowadzeniu danych ekono-
micznych (naktadéw i kosztéw eksploata-
qji), punktéw selektywnego gromadzenia
odpadéw i surowcow wtérnych orz opty-
malnych tras przejazdu pojazdéw przewo-
zacych frakcje uzytkowe. Gmina moze réw-
niez wykorzystywac go do corocznej analizy
stanu gospodarki odpadami komunalnymi
w celu weryfikacji mozliwosci technicznych
i organizacyjnych gminy w zakresie gospo-
darowania odpadami komunalnymi, w tym
m.in. liczby mieszkancéw i liczby wiascicie-
li nieruchomoéci, ktérzy nie zawarli umowy
w zakresie oprézniania zbiornikéw bezod-
ptywowych, ilosci odpadéw komunalnych
wytwarzanych na terenie gminy, bilansu
odpadéw okre$lonego regionu oraz danych
dotyczacych bilansu i stanu gospodarki od-
padami na terenie gminy.

Dodatkowo technologie GIS mozna
wykorzysta¢ do organizacji logistyki i prze-
twarzania wydzielonych frakcji i surow-
cé6w wtérnych. Dzieki temu moze zostaé
wyznaczona lokalizacja instalacji po-
nadregionalnych do odzysku i recyklin-
gu odpadéw z selektywnej zbiorki (moze
zostaé¢ okre$lona liczba niezbednych insta-
lacji w zaleznosci od wielkosci strumieni
powstajacych odpadéw).

Wykorzystanie baz danych

Z uwagi na szerokie spektrum ocenia-
nych inwestycji i r6znorodnos$é¢ warunkéw,
w jakich moga one funkcjonowaé, proce-
dury ocen oddziatywania na $rodowisko
sa niejednoznaczne. Wciaz brakuje tez jed-
nolitego standardu oceny wptywu w zalez-
nosci od wariantu lokalizacji. Zapropono-
wano wiec metode oceny stanu §rodowiska,
oparta na analizie rozktadu stezen substan-
cji zanieczyszczajacych w powietrzu atmos-
ferycznym dla wybranej instalacji gospodar-
ki odpadami, zlokalizowanej w konkretnym
regionie opisanym poprzez system GIS za
pomoca map tematycznych. W celu prze-
prowadzenia oceny opracowanego modelu
wykonano obliczenia symulacyjne na przy-
ktadzie rzeczywistego obiektu, zespotu emi-
toré6w punktowych i liniowych. Zaprojekto-
wano georelacyjna baze danych w systemie
Arc GIS, w ktorej zapisano elementy map
tematycznych (sozologicznej i hydrogra-
ficznej) oraz wykonano obliczenia rozktadu
stezen substancji zanieczyszczajacych z ze-
spotu emitoréw punktowych przy zatoze-
niach wskaznika jakosci srodowiska.

Potencjalnie lokalizowana instalacja
sktadac sie bedzie z pieciu weztéw:
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M Rys. 1. Analizowane lokalizacje instala-
cji termicznego przeksztatcania odpadow
na podkfadzie warstw tematycznych GIS

1) przyjecia i magazynowania odpadéw
komunalnych,
2) termicznego przeksztatcania odpadéw
(dwie linie technologiczne o nominalnej wy-
dajnosci 220 tys. Mg rocznie, przy wartosci
opatowej odpadéw 8800 kJ/kg odpaddéw;
spalanie na ruszcie),
3) odzysku energii (piec zintegrowany z ko-
ttem parowym odzysknicowym; optymalny
odzysk energii poprzez wspétprace z tur-
bogeneratorem o parametrach pary 400°C
i 40 baréw, pozwalajacym na skojarzone
funkcjonowanie),
4) oczyszczania spalin (w tym odsiarczania
spalin metoda pétsucha w celu redukcji
kwasnych zwiazkéw SO,, HF, HCl i pyt6w,
polaczonego z metoda strumieniowo-py-
fowa, z wykorzystaniem wegla aktywnego
w celu redukcji metali ciezkich, dioksyn
i furanéw, a takze, odpylania spalin w fil-
trze tkaninowym - efektywny system typu
selektywnej niekatalitycznej redukgji tlen-
kéw azotu - SNCR wykorzystaniem statego
mocznika w celu redukgji tlenkéw azotu),
5) zagospodarowania pozostatosci popro-
cesowych (instalacja do waloryzacji zuzli
z procesu spalania oraz instalacja zestalania
i chemicznej stabilizacji popiotu i statych
pozostatosci z procesu oczyszczania spalin).
W celu wyznaczenia prawidlowej loka-
lizacji zaktadu termicznego przeksztatcania
odpadéw w regionie wyznaczono szeé¢
potencjalnych lokalizacji (A, B, C, D, Ei F),
ktére beda poddane analizie oddziatywania
na $rodowisko instalacji termicznego prze-
ksztatcania odpadéw, ktérych usytuowanie
opisane jest przez podklady tematyczne
GIS.

Analiza wptywu na srodowisko

Symulacje rozkladu stezen zanie-
czyszczen dla zespolu emitoréw punk-
towych i liniowych przeprowadzono

w geometrycznej sieci receptoréw zdyskre-
tyzowanego obszaru objetego zasiegiem

oddziatywania zrédet zanieczyszczajacych. ———————P
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W Rys. 2. Mapy konturowe izolinii stezen substancji zanieczyszczajgcych w powietrzu
atmosferycznym dla obiektu instalacji spalania odpaddw (stezenia $rednioroczne,

usrednione do roku)

Obliczenia wykonano oddzielnie dla anali-
zowanychlokalizacjiobiektu(A,B,C,D,EiF).
Na rysunku 1 przedstawiono mape sozolo-
giczna z naniesionymi lokalizacjami obiek-
tu termicznego przeksztalcania odpadoéw,
za$ rysunek 2 prezentuje mapy konturowe
izolinii stezeni substancji zanieczyszcza-
jacych w powietrzu atmosferycznym dla
obiektu instalacji spalania odpadéw (ste-
zenia $rednioroczne, u$rednione do roku).
Tematyczne mapy GIS, natozone na mapy
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sozologiczne, pozwalaja na ocene planowa-
nej lokalizacji w aspekcie jej oddziatywania
na $rodowisko. Metodologia wyznaczania
i oceny wskaznika wplywu na $rodowisko
planowanej instalacji gospodarki odpadami
polega na obliczeniu sktadowych macierzy
(tablicy), oznaczajacych odchylenia stezen
substancji w punktach krytycznych zdy-
skretyzowanego obszaru obliczeniowego
od wartosci dopuszczalnych, otrzymanych
przez analize wspétrzednych punktéw wy-
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M Rys. 3. Uktad ztozenia warstw tematycznych mapy sozologicznej w systemie GIS-4
oraz mapy konturowej izolinii stezen CO dla lokalizacji najkorzystniejszej — A

stepowania przekroczefi badZ wartosci mak-
symalnych tych odchylen.

Wynikiem ostatecznym modelu jest
warto$¢  wskaznika jakosci $rodowiska,
obliczona po hipotetycznym zlokalizowa-
niu instalacji termicznego przeksztatcania
odpadéw w poszczegdlnych potencjalnych
lokalizacjach. Warto$¢ wskaznika to ma-
cierz, w ktérej rozmiar (liczba sktadowych)
jest funkcja liczby substancji zanieczyszcza-
jacych, liczby punktéw z przekroczeniami
incydentnymi z podobszarami (warstwami
tematycznymi) mapy tematycznej (sozolo-
gicznej) i przyjetych wartosci umownych
wag (zaleznych od wielkosci i czasu depo-
zycji danego skfadnika zanieczyszczajace-
g0). Rysunek 3 przedstawia uktad ztozenia
warstw tematycznych mapy sozologicznej
w systemie GIS-4 oraz mapy konturowej
izolinii stezefs CO dla lokalizacji najkorzyst-
niejszej — A — dla potencjalnie przyjetej insta-
lacji termicznego przeksztatcania odpadéw
W regionie.

GIS - pomoc w decyzji

Zaproponowana metodyka oparta
jest na obliczeniach rozkladu stezen sub-
stangji zanieczyszczajacych z zespotu emi-
toréw punktowych i wpisaniu tych da-
nych w zaprojektowana georelacyjna baze
danych w systemie Arc GIS, w ktérej zapi-
sano elementy map tematycznych. Wyni-
kiem modelu jest warto$¢ wskaznika jakosci
$rodowiska, obliczona po hipotetycznym
zlokalizowaniu instalacji termicznego prze-
ksztatcania odpadéw w potencjalnych loka-
lizacjach. Daje to wymierny efekt ilosciowy,
pozwalajacy na podjecie jasnej i fatwej decy-
zji popartej technologicznymi zatozeniami
i obliczeniami matematycznymi.

Decydujacy wplyw na wartos$¢ sktado-
wych tablicy wskaznika jako$ci srodowiska
ma rozklad stezen substancji zanieczysz-
czajacych, zaleznych od parametréw mo-
delu procesu propagacji zanieczyszczen
(parametry modelu, parametry dyskrety-
zacji czasowej i przestrzennej, parametry
meteorologiczne, parametry geometryczne,
lokalizacja emitora, dokladno$¢ map tema-
tycznych, uktad odwzorowania przestrzen-
nego). Wynik obliczen to macierz (tabela
liczb), pozwalajaca na ustalenie ilosciowej
i zobiektywizowanej §rodowiskowej oceny
wariantu lokalizacyjnego. Prawidtowosé
oraz przydatno$¢ wykorzystanego modelu
zostata potwierdzona przyktadem oblicze-
niowym.

Przedstawione rozwiazanie i mozli-
wosci technologii GIS stanowia przyklad fa-
twego, dostepnego i innowacyjnego systemu
wspomagania komputerowego w planowaniu
i zarzadzaniu w gospodarce odpadami. ll

dr hab. inz. Agnieszka Generowicz
Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowi-
ska, Politechnika Krakowska
dr hab. inz. Krzysztof Gaska
Katedra Technologii i Urzadzen Zagospodarowania
Odpadéw, Politechnika Slaska
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ZOSTAN EKOINNOWATOREM!

Weg rankingu The Global Innovation Index’2013, Polska najstabiej zostata oceniona pod wzgledem edukacji oraz
tworzenia powigzan innowacyjnych, wsrdd ktérych kluczowa role odgrywa wspétpraca pomiedzy przemystem a nauka

OFERUJEMY:

e mozliwos¢ wymiany doswiadczen w zakresie ekoinnowacji oraz nawigzania kontaktéw i wspétpracy
pomiedzy swiatem biznesu a nauki (w ramach Salonu Ekoinnowacji odbedzie sie dwudniowa konferencja)

e 20 stoisk dla wybranych firm i instytucji majacych istotny wptyw na ekoinnowacyjnos¢ polskiej gospodarki

Dofinansowano ze srodkéw i
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej




STUDENTKO! STUDENCIE!

ABSOLWENTKO! ABSOLWENCIE!

Jesli tak, to:

» ZAPROJEKTUJ INNOWACYINY | PRZYJAZNY SRODOWISKU
PRODUKT, UStUGE LUB ROZWIAZANIE | WEZ UDZIAL
W KONKURSIE ,0D KREACJI DO EKOINNOWACJI’

» STWORZ FILM PROMUJACY EKOINNOWACJE | WYSLIJ
GO NA KONKURS ,EKOINNOWACJE W KADRZE’

+ 7Gt0$ DO KONKURSU SWOJA PRACE LICENCJACKA,
INZYNIERSKA LUB MAGISTERSKA POSWIECONA
FKOINNOWACJOM | WEZ UDZIAE W KONKURSIE
,EKOINNOWACJE NIE TYLKO NA PAPIERZE’

Projekt dofinansowano ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
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